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RESUMEN 
 
 
Se realizaron estudios sobre el aroma de dos frutas muy importante en la región amazónica: 
el arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) y la cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). Para 
cada de estas dos frutas de determinó la composición de volátiles libres de la pulpa, la 
evolución de los componentes volátiles durante el proceso de maduración in vivo, así como 
de los volátiles enlazados glicosídicamente (agliconas). Los componentes volátiles libres 
fueron obtenidos mediante extracción líquido-líquido (L-L) y destilación-extracción con 
solvente orgánico (DES) y los cambios de volátiles durante la maduración se realizó por 
microextracción en fase sólida (MEFS). Las agliconas fueron aisladas por hidrólisis 
enzimática del extracto glicosídico. Cada extracto fue analizado por cromatografía de gases 
de alta resolución (CGAR), CGAR acoplada a espectrometría de masas (CGAR-EM) y 
CGAR-olfatometría (CGAR-O). 
 
La clase de compuestos mayoritarios identificados en los extractos L-L y DES del arazá son 
los ésteres, que aportan sus notas olfativas características al aroma de los extractos 
(especialmente el 3-metiltiopropanoato de metilo y 3-metiltiopropanoato de etilo) y las 
lactonas, pero en la evaluación olfatométrica del aroma de esos extractos, no se detectó 
compuestos con carácter de impacto.  
 
En el estudio de los componentes volátiles del headspace durante la etapa final del 
desarrollo del fruto de arazá, fueron detectados 31 compuestos, entre los que se destacan los 
alcoholes (2-butanol, 1-butanol, 2-butoxietanol, (E)-2-hexenol, 2-etil-1-hexanol, (E)-4-
octenol y dihidrocarveol) y las cetonas (4,8-dimetil-7-nonen2-ona y 6,10-dimetil-9-
undecen-2-ona). 
 
Se estudiaron por primera vez, los componentes volátiles de las semillas de arazá, mediante 
extracciones líquido-líquido y por arrastre con vapor. En la extracción líquida fueron 
 identificados principalmente alcoholes, en tanto que en el extracto obtenido por arrastre con 
vapor predominan los terpenos. 
En el extracto glicosídico de la pulpa de arazá fueron identificados como agliconas 
mayoritarias el ácido benzoico, el ácido 3-metil butanoico, el hexanol, el vomifoliol, 3-
hidroxi-5,6-epoxi--ionona, 5,6-epoxi--ionona, el ácido  hexanoico y, principalmente, 
ácido cinámico. 
 
Mediante métodos cromatográficos (cromatografía en columna y CLAE), fue posible 
obtener tres glicósidos, cuya caracterización se realizó por RMN (RMN-
1
H, RMN-
13
C, 
1
H-
1
H COSY y 
13
C-
1
H COSY) y de espectrometría de masas. Los glicósidos identificado son: 
vomifoliol-9-O--D-glucopiranósido, alcohol (E)-abscisico-1-O--D-glucopiranósido y 
alcohol (Z)-abscisico--D-glucopiranósido 
 
En los extractos líquido y DES de la cocona, los ésteres son los compuestos predominantes 
y entre estos se destacan el butanoato de etilo y el octanoato de etilo, por su alta 
concentración y el aporte sensorial al aroma de la fruta. Otras clases de compuestos 
mayoritarios son los alcoholes y lactonas, los cuales aportan al perfil olfativo de los 
extractos. La extracción DES de los compuestos volátiles (la cual se realiza a la 
temperatura de ebullición del sistema de solventes) permite evidenciar un incremento de la 
concentración relativa de ésteres, alcoholes y aldehídos con respecto a la extracción líquida. 
 
En el extracto DES a pH 2.5 revela la presencia de algunos compuestos (principalmente 
polioles) que no fueron detectados el extracto DES a pH neutro, lo cual sugiere que ellos 
pudieron ser generados por hidrólisis ácida de glicoconjugados presentes en la fruta. 
 
En las etapas finales del proceso de maduración del fruto de la cocona se observó un 
incremento de compuestos volátiles. En este estudio in vivo, que fue realizado mediante 
muestreo de volátiles en el headspace del fruto de la cocona en el arbusto durante los 24 días 
finales del crecimiento y maduración, los ésteres fueron detectados como compuestos 
mayoritarios en la etapa intermedia del proceso (principalmente el propanoato de sec-butilo) 
y los alcoholes en las etapas finales. Es importante señalar que la metodología utilizada en 
 este estudio in vivo puede servir para avanzar en los estudios de ecofisiología de la 
maduración de frutas, haciendo el seguimiento de la formación de volátiles durante el 
proceso. 
 
Las agliconas predominantes identificadas en el extracto glicosídico de la pulpa de cocona 
tienen estructura aromática (ácido benzoico, ácido cinámico, 4-vinilfenol, salicilato de metilo 
y 4-vinilguayacol).  
 
La purificación por métodos cromatográficos del extracto glicosídico, permitió aislar el ácido 
cafeico, el cual puede ser precursor de compuestos del tipo C6-C1 (ácido benzoico y ácido 
salicílico), que son importantes para el aroma de la fruta. 
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INTRODUCCIÓN 
 
La producción de frutas en la región Amazónica colombiana se caracteriza por ser una 
actividad desarrollada principalmente por el núcleo familiar, que se realiza en pequeñas 
parcelas y es complementaria con otras actividades económicas de supervivencia. Una 
consecuencia de esta práctica es el incipiente avance en la aplicación de técnicas adecuadas 
para su manejo y aprovechamiento. A esto se suma el poco conocimiento científico que se 
tiene, incluso sobre las frutas más comercializadas a nivel local. 
 
En los años recientes se han realizado numerosos esfuerzos tendientes al estudio de las 
especies frutícolas identificadas como promisorias para la región Amazónica, los cuales han 
centrado la atención en establecer su uso actual y potencial, las características botánicas, la 
composición y el valor nutricional, la ecología en la que se desarrolla naturalmente cada 
una de ellas, la disponibilidad de recursos genéticos, las formas de propagación y manejo 
agronómico, los métodos de cosecha, el manejo poscosecha, las posibilidades de 
industrialización a pequeña escala y algunas orientaciones sobre las posibilidades de 
mercado. Sin embargo el aroma y el sabor que son las características más importantes de 
las frutas de la Amazonia, las cuales pueden llegar a determinar el grado de aceptación de 
los consumidores, son atributos que han sido poco estudiados. 
 
La percepción del flavor de una fruta es una composición de respuestas sensoriales en la 
nariz y en la boca al aroma y al gusto.  El flavor característico de una fruta es, por tanto, la 
sumatoria del efecto de los constituyentes de la misma (incluyendo azúcares, ácidos, 
compuestos volátiles y muchos otros compuestos). El aroma es debido a la presencia de 
decenas (en algunos casos de centenas) de compuestos orgánicos con diversa funcionalidad 
química, los cuales generalmente se encuentran en muy baja concentración pero tienen la 
propiedad de ser detectados por el olfato humano. Dichos compuestos pueden tener su 
origen a través de rutas metabólicas controladas enzimáticamente (aroma primario), 
mediante una biosíntesis que parte del catabolismo de macromoléculas de la planta. La 
formación de compuestos del aroma también puede ser ocasionada cuando la fruta se 
somete a algún tipo de manipulación, como procesamiento térmico (pasteurización, 
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concentración, escaldado), cortado, pelado, homogenizado, masticado.  En estos eventos, la 
acción de la temperatura y de procesos enzimáticos, microbianos y oxidativos conlleva a la 
formación de lo que se conoce como aroma secundario, a partir de componentes no 
volátiles y polares conocidos como precursores del aroma. Entre los compuestos 
precursores del aroma más frecuentemente estudiados están los glicósidos, los derivados 
polihidroxilados y los fosfatos. 
 
En los estudios para el conocimiento del flavor se incluyen la determinación de los 
compuestos volátiles libres, su contribución a las características olfativas de la fruta, así 
como el establecimiento de las rutas biogenéticas de los compuestos con carácter de 
impacto, además de la caracterización de los compuestos enlazados y su papel como 
precursores de compuestos del aroma.  El estudio del flavor es, además, el punto de partida 
para establecer las variaciones de la composición del aroma primario durante el proceso de 
maduración de la fruta, lo que facilita la redefinición de algunos parámetros para su 
procesamiento. 
 
De acuerdo con lo planteado en el plan de desarrollo para el Departamento del Caquetá, una 
de las prioridades para el sector agrícola es promover el cultivo y comercialización de 
especies frutícolas con alto potencial para la región. Teniendo en cuenta la excelente 
productividad y adaptación a los suelos de la región, se considera que el arazá (Eugenia 
stipitata, McVaugh) y la cocona (Solanum sessiliflorum, Dunal) son las frutas más 
importantes, sin embargo, sobre ellas es muy poca la información publicada acerca de los 
aspectos químicos. Por lo tanto en este trabajo se presentan los resultados obtenidos en los 
estudios sobre la mezcla de compuestos volátiles presentes en estas dos frutas 
representativas de la Amazonia colombiana, como una contribución al conocimiento de las 
frutas amazónicas. 
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1.  ESTADO ACTUAL DEL TEMA 
 
El análisis de la información sobre aspectos químicos del aroma de frutas que se presenta a 
continuación, se fundamenta en la consulta efectuada en la base de datos del “Current 
Contents Index-Life Science”, y en otras bases de datos on line como “Proquest”, 
“Chemweb.com” “Science direct”, así como las publicaciones de la American Chemical 
Society.  Todas estas bases de datos contienen títulos de revistas especializadas en temas 
químicos publicadas en el periodo de 1995 a 2008. 
 
Puesto que la identificación de los compuestos volátiles del aroma así como la 
determinación de los precursores no volátiles se constituyen el punto de partida para el 
conocimiento completo del flavor de las frutas,  en la revisión bibliográfica que se presenta 
a continuación, se incluyen estos aspectos. 
 
1.1 ESTUDIOS DEL AROMA LIBRE EN FRUTAS TROPICALES 
 
Los estudios sobre el aroma de frutas tropicales han centrado su atención en explicar el 
origen de sus características organolépticas (principalmente la impresión olfativa), por ser 
éstas las que les confieren el alto grado de aceptación en los mercados internacionales, 
especialmente en aquellas regiones que por sus condiciones geográficas y climáticas no se 
producen.  
 
Desde el año 1970 se han realizado numerosas investigaciones con el propósito de 
caracterizar los componentes volátiles presentes en las frutas tropicales. Los trabajos 
recientes han reflejado el interés científico por el estudio de los componentes libres de las 
frutas tropicales de origen amazónico. 
 
Franco y Shibamoto (2000) estudiaron la composición de volátiles de algunas frutas que se 
comercializan en la Amazonia brasileña, entre ellas, el arazá (Eugenia stipitata), el umbu-
caja (Spondias citherea L.) y el camu-camu (Myrciaria dubia HBK Mc Vaugh). En el 
estudio de los volátiles del headspace de estas tres frutas, se encontró como característica 
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común el predominio de terpenos. En el arazá la abundancia relativa de esta clase de 
compuestos fue del 91% y el compuesto mayoritario fue el sesquiterpeno germacreno D 
(38.3%). En el camu-camu los terpenos  representan el 98% de los compuestos volátiles 
(principalmente los monoterpenos -pineno, 66% y d-limoneno, 24%) y en umbu-caja los 
terpenos fueron detectados con un 88% de abundancia (-ocimeno, 36% y -cariofileno, 
26%). 
 
Boulanger y Crouzet (2000A) utilizaron destilación-extracción simultánea para identificar 
45 compuestos volátiles en pulpa de copoazú (Theobroma grandiflorum, Shum).  En este 
trabajo se demostró que el linalool, el -terpineol, el 2-feniletanol, el mirceno y el 
limoneno contribuyen a la característica floral agradable de la fruta, en tanto que algunos 
ésteres están relacionados con sus características típicas y algunos dioles con su aroma 
exótico. Estos resultados contrastan con la información obtenida por Franco y Shibamoto 
(2000), ya que en un extracto obtenido por destilación-extracción de esta fruta se encontró 
predominacia de ésteres (butanoato y hexanoato de etilo).  En un estudio posterior, Quijano 
y Pino (2007) identificaron 53 compuestos en el extracto líquido de la pulpa de esta fruta a 
pH natural (pH=3.3).  En este extracto, el cual fue descrito con notas dulces, grasosa, frutal, 
que recuerda la fruta fresca, se confirmó el predominio de butanoato de etiloy hexanoato de 
etilo. 
 
Boulanger y Crouzet (2001A) también identificaron los compuestos libres y enlazados del 
flavor de acerola (Malphigia glabra L.).  En la fracción volátil predominan alcoholes 
alifáticos (3-metil-3-buten-1-ol, 3-metil-1-butanol y 2-metil-1-butanol).  Otras dos clases de 
compuestos (aromáticos y ésteres) pueden contribuir con el aroma frutal y fresco de la 
fruta.  Pino y Marbot (2001) aislaron por destilación-extracción simultánea (DES) 170 
compuestos volátiles de la pulpa de otra variedad de acerola (Malphigia emarginata DC.), 
de los cuales fueron identificados como constituyentes mayoritarios, furfural, ácido 
hexadecanoico, 3-metil-3-butenol y limoneno. Sin embargo, es conocido que el furfural 
puede ser un producto de la degradación de ácido ascórbico y no un componente natural de 
la fruta.  A pesar que en este estudio no se hizo la evaluación sensorial para establecer los 
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compuestos impacto, se propuso que el 3-metil-3-butenol y sus ésteres son los principales 
contribuyentes al flavor característico de la fruta. 
 
Boulanger y Crouzet (2001B) estudiaron los cambios de los compuestos volátiles durante el 
calentamiento de la pulpa de bacurí (Platonia insignis, Mart.) con el propósito de explicar 
las modificaciones como consecuencia del procesamiento térmico de la pulpa. La 
extracción de los componentes volátiles se realizó por destilación-extracción simultánea a 
pH 3.0 y 7.0.  En la extracción a estos dos valores de pH se obtuvieron cantidades similares 
de alcoholes alifáticos, ésteres, compuestos aromáticos y cetonas.  Sin embargo, la cantidad 
de terpenos oxigenados (linalol, óxidos de linalol furanoide, nerol, geraniol, hotrienol y -
terpineol) obtenidos de la pulpa a pH 3.0 fue mayor que la obtenida a pH 7.0, lo cual puede 
ser explicado por la hidrólisis de glicoconjugados previamente identificados en esta fruta.  
Por hidrólisis ácida o enzimática del extracto glicosídico fueron obtenidos terpenos 
oxigenados en menor cantidad que los terpenos oxigenados liberados por calentamiento de 
la pulpa a pH 3.0, lo cual sugiere la posibilidad de la formación de los terpenoles  por 
rearreglo de polioles catalizado por ácido. 
 
Rezende y Fraga (2003) estudiaron la composición de volátiles de la pulpa y las semillas de 
murici (Byrsonima crassifolia L.).  En el extracto DES de la pulpa se encontraron ésteres 
etílicos, metílicos e feniletílicos, ácidos carboxílicos, terpenos, δ-lactonas y algunos 
compuestos azufrados. Además se evaluó la contribución de los componentes del aroma de 
la pulpa, utilizando la técnica de dilución de aroma (AEDA, aroma extract dilution 
analysis).  Se encontró como sustancias de mayor impacto butanoato de etilo, 1-octen-3-ol, 
ácido butírico, ácido hexanoico y 2-feniletanol. 
 
Teniendo en cuenta que las frutas objeto de esta tesis son la cocona (Solanácea) y el arazá 
(Mirtácea), se presenta una discusión en relación con los estudios realizados sobre 
componentes volátiles en otras especies de estas dos familias. 
 
Brunke et al. (1989) estudiaron los componentes del aroma libre del fruto de naranjilla 
(Solanum quitoense Lam.), cuyo extracto fue obtenido del headspace con trampa de carbón 
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activado. Los componentes identificados como predominantes fueron ésteres alifáticos y los 
hidroxiésteres. En la evaluación sensorial por cromatografía de gases-olfatometría (CG-O) no 
encontraron un compuesto mayoritario al cual se le pudiera atribuir el carácter de 
compuesto impacto, sin embargo, concluyen que el flavor característico de la fruta puede 
ser atribuido a los ésteres etílicos y los ácidos carboxílicos de bajo peso molecular. 
 
El lulo (Solanum vestissimum D.) ha sido estudiado en cuanto a sus componentes volátiles.  
Mediante el método de extracción DES, Suárez y Duque (1991) investigaron los 
constituyentes volátiles de la pulpa de lulo en la que fueron identificados 65 compuestos.  
El análisis de las tres fracciones obtenidas por cromatografía en columna en silica gel, con 
gradiente discontinuo, permitió establecer que la primera está constituida principalmente 
por hidrocarburos, la segunda por ésteres y la tercera por alcoholes.  De acuerdo con este 
estudio, la fracción que más representa el aroma de la fruta es la constituida por los ésteres.  
Suárez et al. (1993) identificaron las sustancias volátiles libres presentes en la cáscara.  Se 
identificaron como componentes volátiles mayoritarios, 3-hidroxihexanoato de metilo, -
hexalactona, alcohol bencílico y ácido  hexadecanoico, y otros en menor proporción como 
el acetato de (Z)-2-hexenilo, (Z)-3-hexen-1-ol, (Z)-2-hexen-1-ol, (Z)-isoeugenol, vainillina 
y 3-hidroxi-7,8-didehidro--ionona. Esta distribución cualitativa es diferente a la obtenida 
por los mismos autores para los compuestos volátiles libres de la pulpa de lulo, establecida 
en un estudio previo (Suárez y Duque, 1991), en donde se determinaron como compuestos 
predominantes el benzoato de metilo, el acetato de (Z)-3-hexenilo, el -terpineol, el 
hexanoato de metilo y el 2-metil-(E)-2-butenoato de metilo. 
 
En el aroma libre del tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) Buttery (1993) estableció que 
30 compuestos volátiles están presentes en niveles superiores a 1 nL/L. En su estudio 
determinó, además, la concentración umbral de esos compuestos y sugirió que el aroma del 
tomate maduro puede ser expresado mediante la combinación, en concentraciones apropiadas, 
de cis-3-hexenal, cis-3-hexenol, hexanal, 1-penten-3-ona, 3-metilbutanal, trans-2-hexenal, 
6-metil-5-hepten-2-ona, salicilato de metilo, 2-isobutiltiazol y -ionona. Es necesario anotar 
que, según Baldwin et al. (2000) en esta fruta se han identificado más de 400 compuestos, 
pero la gran mayoría de ellos no son determinantes en la calidad del flavor de la fruta.  
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Torrado et al. (1995) estudiaron los constituyentes volátiles de la pulpa del fruto de 
tamarillo (Cyphomandra betacea Sendtn.). En este estudio se encontraron como 
compuestos predominantes en el extracto líquido-líquido el hexanoato de metilo, (E)-2-
hexenal, (Z)-3-hexenol, eugenol y 4-alil-2,6-dimetoxifenol.  Los autores atribuyen la nota 
frutal-verde del extracto a la presencia (E)-2-hexenal y (Z)-3-hexenol en alta concentración, 
mientras que el eugenol y el 4-alil-2,6-dimetoxifenol pueden ser responsables de la nota 
especiada. Por extracción con CO2
 
 supercrítico, Morales y Duque (2005, tomado de 
Hernández y Villalobos, 1995) identificaron como compuestos mayoritarios, además de los 
mencionados anteriormente, el butanoato de metilo, 2-pentanona, 3-hidroxi-2-butanona y 
1,4-cineol.   
 
En un estudio de volátiles libres en tomate de árbol rojo cultivado en Malasia, Wong y 
Wong (1997) identificaron 45 compuestos en el extracto obtenido por destilación a presión 
reducida, siendo los compuestos mayoritarios el (Z)-3-hexenol, butanoato de etilo, 
butanoato de metilo y hexanoato de metilo. De los 45 compuestos identificados, solamente 
15 son comunes con los encontrados en el tomate de árbol rojo colombiano. 
 
Morales et al. (2000) investigaron los compuestos volátiles en la pulpa y la cáscara del lulo 
de Chocó (S. topiro H.). En este estudio se encontraron salicilato de metilo y compuestos 
fenólicos como componentes principales, a los cuales se les atribuyó la nota medicinal 
predominante de la fruta. En este mismo trabajo se hizo la determinación de la composición 
enantiomérica de algunos compuestos volátiles quirales; se encontró la predominancia del 
enantiómero (R) del 3-hidroxibutanoato de etilo, mientras que en las -lactonas predomina 
la antípoda (S) y las -lactonas se encontraron como mezclas racémicas.   
 
En uchuva (Physalis peruviana L.) cultivada en Colombia, Duque et al (2005A) 
encontraron como componentes mayoritarios del aroma butanol, butanoato de etilo, (E)-2-
hexenal, alcohol bencílico, -hexalactona, 3-hidroxibutanoato de butilo, 2-metil-1-butanol, 
hexanol y p-ment-4(8)-en-1,2-diol.  En este estudio se indica que el patrón de compuestos 
volátiles obtenido en esta fruta tiene marcadas diferencias con el patrón que presenta el 
ecotipo cultivado en Alemania. Con fruta colombiana, Rojas (2002) realizó el análisis por 
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microextracción en fase sólida (MEFS) de los compuestos volátiles de la uchuva; en su 
trabajo encontró predominancia de ésteres (principalmente butanoato de etilo y decanoato 
de etilo) y alcoholes, reafirmando las diferencias indicadas en cuanto al patrón de 
compuestos volátiles identificados en la pulpa de la fruta cultivada en dos regiones muy 
diferentes.  
 
Rodríguez et al. (2004) estudiaron los componentes volátiles de la pulpa de 10 clones de 
pepino (Solanum muricatum Aiton).  A partir del extracto obtenido por DES y su posterior 
análisis por CG-O establecieron la contribución de los compuestos al aroma de la fruta y las 
diferencias de esos compuestos en los clones estudiados. 
 
En relación con la determinación de los componentes del aroma de algunas frutas de la 
familia de las mirtáceas, en la literatura revisada solo se encontraron estudios realizados 
con algunas variedades de guayaba (Psidium guajava Linn), en champa (Campomanesia 
lineatifolia, Ruíz & Pav.), pomarrosa (Syzygium jambos Alston) y pitanga (Eugenia 
uniflora L.).  
 
En la guayaba (Psidium guajava Linn), Chyau et al. (1992) estudiaron las diferencias de los 
constituyentes volátiles y no volátiles en dos estados de madurez.  Solamente encontraron 
diferencias cuantitativas en el contenido de compuestos volátiles: el contenido es mayor en 
las frutas maduras, con predominancia de ésteres y compuestos carbonílicos.  Los 
componentes identificados como mayoritarios en las frutas maduras fueron 1,8-cineol, (E)-
2-hexenal, (E)-3-hexenal, hexanoato de etilo y acetato de (Z)-3-hexenilo, en tanto que en 
frutas “inmaduras” se encontraron altos niveles de isobutanol, butanol y sesquiterpenos.  
Sin embargo el flavor característico de las frutas maduras puede ser atribuido a la presencia 
en cantidades significativas de ésteres etílicos y de compuestos de 6 atomos de carbono (1-
hexanal, E-2-hexenal, E-3-hexenal, 1-hexanol, Z-3-hexenol y E-2-hexenol).   Un resultado 
similar sobre la composición de volátiles en tres estados de madurez de la guayaba 
(Psidium guajava L.) Cv. Cortibel fue obtenido por Soares et al. (2007). En este estudio se 
encontró en las etapas “inmadura e intermedia” el predominio de aldehídos (principalmente 
de (E)-2-hexenal y (Z)-3-hexenal, en tanto que en los frutos maduros fueron identificados 
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algunos ésteres como acetato de (Z)-hexenilo y acetato de (E)-3-hexenilo y sequiterpenos 
como cariofileno, α-humulelo y β-bisaboleno.  
 
Quijano et al. (1999) determinaron los constituyentes volátiles de las variedades de 
guayaba “pera” (P. Guajava L.) (Palmira ICA-1) y guayaba “manzana” (Glum Sali).  Se 
encontró que en la primera predominan los ésteres, mientras que la segunda se caracteriza 
por un alto contenido de hidrocarburos y aldehídos con 6 átomos de carbono. 
 
Pino et al. (2001) aislaron por el método de destilación-extracción simultánea los componentes 
volátiles de la guayaba fresa (Psidium cattleianum Sabine.). Los compuestos fueron identificados 
por cromatografía de gases-espectrometría de masas y caracterizados sensorialmente por 
olfatometría. Se estableció que etanol, -pineno, (Z)-3-hexenol, (E)--cariofileno y ácido 
hexadecanoico son los constituyentes mayoritarios, en tanto que algunos ésteres alifáticos y 
compuestos terpénicos contribuyen a las características sensoriales de la fruta. Continuando 
sus estudios sobre componentes volátiles de las mirtáceas, Pino et al. (2002) obtuvieron el 
extracto DES a pH 7.0 de la fruta de “guayabita del pinar” (Psidium salutare (H.B.K.) 
Berg). En dicho extracto se observó predominio de terpenos, alcoholes cetonas y ésteres 
alifáticos. Los compuestos más abundantes fueron el limoneno, mirceno y -pineno, sin 
embargo, no fue posible establecer compuestos “impacto” para el flavor de esta fruta.  En el 
estudio de los componentes volátiles de productos obtenidos por el procesamiento (jugo y 
puré) de la guayaba (Psidium guava L.), Jordan et al. (2003) encontraron isobutanol, 
butanol y sesquiterpenos como componentes mayoritarios.  
 
Los componentes volátiles de la pomorrosa (Syzygium jambos Alston) fueron estudiados 
por Guedes et al. (2004) en dos extractos obtenidos a partir de la pulpa de la fruta. En el 
extracto obtenido del headspace predominan los alcoholes y ácidos con alcohol 2-feniletílico y 
ácido cinámico como compuestos mayoritarios. En otro extracto obtenido por extracción en 
fase sólida sobre Porapak-Q (extracto de aroma total acuoso) fueron identificados 
alcoholes, ácidos carboxílicos y compuestos aromáticos. La evaluación por CG-O/AEDA 
de cada extracto permitió detectar nueve compuestos con factores de dilución superiores a 
2
3
, por lo tanto ellos contribuyen significativamente a las características del aroma de la 
Estado actual del tema 
 
Fajardo-Oliveros, A. / Estudio de los componentes volátiles libres y enlazados y de los precursores no 
volátiles  de arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) y cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) 
10 
fruta. Tal es el caso de hexanal, (Z)-3-hexenol y hexanol (en el headspace); (E)-cinamato 
de metilo (E)-cinamaldehído, (E)- alcohol cinamílico y linalol (en el extracto acuoso), los 
cuales a pesar de sus bajas concentraciones fueron detectados y descritos con notas florales, 
dulce, semejante a la fruta de la pomarrosa. 
 
Osorio et al. (2006) estudiaron la composición química de los extractos de volátiles de la 
pulpa, la cáscara, las hojas y la semilla de la champa (Campomanesia lineatifolia Ruíz & 
Pav.), así como la descripción de su olor. Mediante extracción líquida de la pulpa, la 
cáscara y la semilla se encontraron las -tricetonas como  componentes mayoritarios, 
mientras que en el extracto de las hojas los compuestos más abundantes son C13-
norisoprenoides. En la evaluación por CG-O, las notas frutales y dulces caracterizan los 
extractos de la pulpa y la cáscara, en tanto que las notas verdes y herbales son importantes 
en los extractos de las hojas y las notas verdes en las semillas. En este análisis se estableció, 
además, que las -tricetonas contribuyen con la nota frutal, floral y verde del flavor de la 
fruta.  En el análisis por AEDA del extracto de la pulpa los componentes con mayor factor 
de dilución fueron el 2,5-dimetil-4-metoxi-3(2H)-furanona, 2-feniletanol, champanona C, 
3-hidroxibutirato de metilo, 3-hidroxibutirato de etilo, 2,2,4-trimetil-5-cinamoil-1,3-
ciclopentanodiona, 2,5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)-furanona, cinamato de metilo, champanona 
B, 3-metilbutanol y 4-terpineol, mientras que en la cáscara los compuestos 2,5-dimetil-4-
metoxi-3(2H)-furanona, (E)-alcohol cinamilico y champanona C fueron los de más alto 
factor de dilución y, por lo tanto, los más significativos para el aroma de la fruta. 
 
La elucidación estructural de las -tricetonas detectadas como componentes mayoritarios 
en la semilla de la champa fue realizada por Bonilla et al. (2005). A partir del extracto 
metanólico de las semillas fueron caracterizados tres compuestos nuevos llamados por lo 
autores como champanona A, champanona B y champanona C. Estos compuestos se 
consideran muy importantes, no solamente por su contribución al aroma de la fruta sino 
también por su actividad biológica y su empleo como colorantes. 
 
Oliveira et al. (2006) estudiaron los componentes volátiles de la pitanga (Eugenia uniflora 
L.), conocida en el piedemonte amazónico colombiano como “guayabilla”. En el extracto 
Estado actual del tema 
 
Fajardo-Oliveros, A. / Estudio de los componentes volátiles libres y enlazados y de los precursores no 
volátiles  de arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) y cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) 
11 
obtenido del headspace del jugo de la fruta, por purga y trampa sobre Porapak-Q y 
desorción con acetato de etilo y analizado por cromatografía de gases-espectrometría de 
masas, se encontró como compuestos predominantes los monoterpenos (trans-β-ocimeno, 
cis-ocimeno, β-ocimeno y β-pineno). 
 
Steinhaus et al (2008) realizaron la caracterización de los compuestos activos del aroma de 
la guayaba rosada (Psidium guajava, L.) por análisis por dilución del extracto de aroma 
(AEDA). En los cromatogramas de los extractos obtenidos por extracción con solventes 
fueron detectadas 3 regiones con altos factores de dilución en las cuales se identificó 4-
metoxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona, 4-hidroxi-2,5-dimetil-3(2H)-furanona, acetato de 3-
sulfanilhexilo y 3-sulfanil-1-hexanol, como los compuestos que más contribuyen al aroma. 
 
En los años recientes se han efectuado numerosos estudios sobre los componentes volátiles 
presentes en diferentes partes de la planta de especies pertenecientes a la familia de las 
mirtáceas.  La mayoría de ellos han centrado la atención en la extracción del aceite esencial 
(fracción líquida volátil, obtenida generalmente por destilación por arrastre con vapor, 
constituida por una mezcla compleja de compuestos, entre los que predominan los 
monoterpenos, los sesquiterpenos, los fenilpropanos y los compuestos alifáticos de bajo 
peso molecular), generalmente a partir de las hojas de la planta, y la determinación de su 
composición así como el estudio de su actividad biológica. 
 
Finalmente, en la tabla 1 se presenta un resumen de los compuestos mayoritarios (según su 
funcionalidad química) identificados en las frutas tropicales mencionadas anteriormente y 
de otras estudiadas en el grupo de investigación “Estudio y aprovechamiento de productos 
naturales marinos y frutas de Colombia”.  
 
1.2 PRECURSORES NO VOLÁTILES  
 
Hace varios decenios se demostró la presencia en las uvas de una fracción no volátil e 
inodora que puede, a través de procesos químicos o enzimáticos, generar compuestos 
volátiles importantes del aroma de la fruta. Desde entonces se ha aceptado la hipótesis que 
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el flavor de las frutas y vegetales puede ser generado a partir de precursores no volátiles 
presentes en ellos, dando importancia a investigaciones sobre el efecto de las enzimas en el 
desarrollo del flavor. Solamente en los últimos 15 años se han incrementado los estudios 
relacionados con los precursores no volátiles, principalmente en frutas, cuando se demostró 
que la biosíntesis no es la única ruta de formación de compuestos del aroma durante el 
proceso de maduración de la fruta (Williams, 1993). 
 
Tabla 1. Compuestos volátiles mayoritarios identificados en frutas tropicales. 
Fruta Familia Compuestos mayoritarios 
Feijoa (Shaw et al. 1990) Myrtaceae terpenos y sesquiterpenos 
Guayaba (Quijano et al. 1999) Myrtaceae hexenoles, hexenales y ésteres 
Arazá (Franco y Shibamoto, 2000) Myrtaceae sesquiterpenos 
Champa (Alarcón, 2001) Myrtaceae terpenos y ésteres 
Uchuva 
Berger et al. (1989) Solanaceae ésteres, ácidos carboxilicos y alcoholes 
Mayorga (2002) Solanaceae ésteres, aldehídos, hidroxiésteres y alcoholes. 
Rojas (2002) Solanaceae ésteres y alcoholes 
Lulo (Suárez y Duque, 1991) Solanaceae alcoholes y ésteres 
Tamarillo 
Torrado, 1995 Solanaceae alcoholes C5 y C6, ésteres e hidroxiésteres 
Wong y Wong, 1997 Solanaceae éteres  
Cocona (Marx et al., 1998) Solanaceae ésteres y ácidos carboxílicos 
Lulo de Chocó (Morales et al, 2000) Solanaceae ésteres, hidroxiésteres, aldehídos y lactonas 
Gulupa (Restrepo y Duque, 1988) Passifloraceae ésteres 
Curuba (Fröhlich et al., 1989) Passifloraceae ésteres 
Granadilla (Agudelo et al., 1996) Passifloraceae ésteres 
Badea            Osorio et al. (2000) 
                      Osorio et al. (2005) 
Passifloraceae 
monoterpenoides oxigenados 
alcoholes, ácidos carboxílicos 
Papayuela (Morales y Duque, 1987) Caricaceae ésteres y alcoholes 
Piñuela (Parada y Duque, 1998) Bromeliaceae 
compuestos con núcleo aromático, hidrocarburos 
alcoholes y ésteres alifáticos 
Melón de olor (Parada et al., 2000)  Cucurbitaceae alcoholes alifáticos 
Mamey 
Morales et al., 1993 Guttiferae ésteres 
Morales y Duque, 2002 Guttiferae 
hidroxiésteres, ácidos carboxílicos 
C13-norisoprenoides 
Mora de Castilla  (Morales et al., 1996) 
                             (Duque et al., 2005B) 
Rosaceae 
alcoholes y compuestos aromáticos 
alcoholes y ésteres 
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Algunas clases de precursores de aroma son los glicósidos, los ésteres de fosfato 
(estructuras en las que los compuestos volátiles se encuentran enlazados químicamente y 
pueden ser liberados por medio de hidrólisis enzimática ó ácida) (Engel y Tressl, 1983) y 
los polioles (principalmente, dioles y trioles), los cuales por transformaciones químicas o 
tratamiento térmico generan compuestos volátiles de mucha importancia sensorial. El 
aroma así generado, es conocido como “aroma secundario”, y en muchas frutas representa 
su aroma característico. De estas tres clases de precursores de aromas las estructuras más 
abundantes en las frutas son los glicósidos y los polioles. 
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Figura 1. Estructura general de los glicósidos (Williams, 1993). 
 
Tal como se muestra en la figura 1, un glicósido está formado por una unidad de azúcar 
(generalmente -D-glucopiranosa), a la cual se une una aglicona, por medio de un enlace -
glicosídico. El monosacárido puede estar sustituido con uno o más azúcares adicionales, 
formando disacáridos ó trisacáridos. Existe una diversidad funcional de los compuestos 
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unidos a los glicósidos (agliconas) en los glicoconjugados. En frutas ocurren principalmente 
alcoholes y ácidos alifáticos, monoterpenos, hidroxiésteres, C13-norisoprenoides y metabolitos 
del ácido shikímico (C6-C1, C6-C2, C6-C3 y C6-C4). 
 
La hidrólisis de precursores glicosídicos es importante no solamente por la liberación de 
compuestos volátiles del flavor, sino también por la posibilidad de generar agliconas 
hidrofílicas (a menudo polihidroxiladas). Estas agliconas se caracterizan por su baja volatilidad 
y bajos valores umbrales de aroma, razón por cual se constituyen en componentes de 
mucha importancia del flavor de las frutas. Además, ellos pueden ser susceptibles de 
transformaciones químicas, generando otros compuestos con alta significancia sensorial en 
las frutas, por lo que se consideran como precursores de aroma (Williams, 1993). 
 
Se han realizado varios trabajos en frutas tropicales, tendientes a establecer la composición 
de los volátiles enlazados. Estos trabajos se han dirigido a la caracterización de los 
compuestos volátiles enlazados glicosídicamente (agliconas), el estudio de los polioles y su 
importancia en el aroma y los productos de la trasformación de los glicósidos y de los 
polioles (determinación de su papel como precursores de aroma). De acuerdo con lo 
anterior, a continuación se presenta un análisis de los resultados obtenidos en los estudios 
sobre volátiles enlazados, polioles y precursores glicosídicos en especies frutales de las 
familias de las solanáceas y las mirtáceas.  
 
Entre las solanáceas, han sido estudiadas el tomate (Lycopersicon esculentum Mill), el lulo 
(Solanum vestissimum D.), lulo del Chocó (Solanum topiro H.B.K), lulo (Solanum 
quitoense L.), uchuva (Physalis peruviana L.) y tomate de árbol rojo (Cyphomandra 
betacea Sendtn.).  
 
En el estudio de los compuestos liberados por hidrólisis enzimática de la fracción glicosídica 
del tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) fueron identificados como compuestos 
mayoritarios el ácido 3-metilbutanoico y -damascenona. Otras agliconas identificadas 
fueron fenilacetaldehído, 2-feniletanol, linalol, óxidos de linalol, hotrienol, -terpineol, 4-
vinilguayacol y 4-vinilfenol (Buttery, 1993). 
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En el lulo (Solanum vestissimum D.), Suárez et al. (1991) analizaron los extractos glicosídicos 
de la pulpa y la cáscara. Las agliconas que predominan en pulpa poseen estructuras 
aromáticas, como el ácido benzoico y el benzoato de metilo, mientras que en la cáscara las 
agliconas consisten principalmente de terpenoides, siendo el linalol el componente mayoritario. 
 
Osorio y Duque (1995) obtuvieron los volátiles generados por hidrólisis enzimática del 
extracto glicosídico de hojas de lulo (Solanum quitoense L.).  Las agliconas identificadas 
fueron principalmente C13-norisoprenoides, alcoholes monoterpénicos y compuestos 
aromáticos y alifáticos. En este grupo de compuestos se destaca la importancia de los C13-
norisoprenoides, no solo por sus atractivas características olfativas, sino como posibles 
progenitores de otros volátiles, también con destacadas propiedades olfativas.  Es así como 
en este trabajo queda planteada la posibilidad de utilizar fuentes alternativas para la 
obtención de volátiles con aplicaciones como aromatizantes naturales en la industria.  La 
estructura de los glicoconjugados C13-norisoprenoides fue posteriormente establecida por 
separación por cromatografía en contracorriente y elucidación por resonancia magnética 
nuclear y espectrometría de masas y fue corroborado su papel como precursores de 
compuestos del aroma (Osorio et al., 1999).  
 
Morales et al. (2000) analizaron los compuestos enlazados glicosídicamente en lulo de 
Chocó (Solanum topiro H.B.K.).  Por hidrólisis enzimática del extracto glicosídico de la 
pulpa fueron identificadas 13 agliconas, entre las que predominan compuestos con 
estructura fenólica, alcoholes aromáticos y terpenoles. Entre los compuestos liberados por 
hidrólisis enzimática, fueron identificados el salicilato de metilo y guayacol, compuestos que 
también fueron detectados en el extracto de volátiles libres. En este estudio se estableció la 
similitud de la composición de volátiles enlazados con la encontrada para otras frutas de la 
familia de las solanáceas, tal como lulo (Solanum vestissimum D.) y tomate (Lycopersicum 
esculantum Mill). 
 
En el tomate de árbol rojo (Ciphomandra betacea Sendtn.), Morales (1999) estudió los 
glicósidos de la cáscara y la pulpa, y encontró como agliconas predominantes compuestos 
con estructura aromática. Tanto en la cáscara como en la pulpa, estos compuestos son 
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principalmente de tipo fenólico, principalmente derivados del ácido cinámico, con el mismo 
patrón de sustitución hidroxílica y metoxílica. Algunas de las agliconas identificadas en la 
pulpa fueron el 4-vinilguayacol, aldehído coniferílico, 4-vinilfenol, alcohol coniferílico, 
eugenol, 4-alildimetoxifenol, ácido ferúlico y guayacol. En la cáscara fueron identificados 
como agliconas mayoritarias el alcohol 4-hidroxi-3-metoxicinámico (alcohol coniferílico), 
4-vinilguayacol, 4-vinilfenol y alcohol bencílico. 
 
Las agliconas identificadas como mayoritarias en el estudio de los volátiles enlazados de  la 
pulpa de la uchuva (Cyphomandra betacea Sendtn.) fueron alcohol bencílico, ácido 
benzoico, ácido acético, butanol, hexanol, ácido cinámico y 2-metilbutanol (Mayorga et al., 
2001). 
 
En cuanto a las frutas pertenecientes a la familia de las mirtáceas, en la literatura revisada 
se encontraron estudios de compuestos enlazados glicosídicamente en guayaba (Psidium 
guajava L.) y champa (Campomanesia lineatifolia Ruíz & Pav.). 
 
Quijano (1996) estudió los extractos glicosídicos obtenidos a partir de la pulpa de dos 
variedades de guayaba (G. Pera y G. Manzana). Por hidrólisis enzimática del extracto 
encontró que los compuestos con mayor concentración son ácidos carboxílicos,  alcoholes y 
fenoles.  En las dos variedades de la fruta se encontraron como agliconas mayoritarias,  el 
ácido hexadecanoico y el ácido benzoico. 
 
Alarcón (2001) estudió el aroma enlazado glicosídicamente en el fruto de la champa.  Por 
hidrólisis enzimática del extracto glicosídico, fueron identificadas 38 agliconas, siendo las 
mayoritarias el alcohol bencílico, alcohol feniletílico, 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona y 3-
hidroxi-7,8-didehidro--ionol.   Los compuestos predominantes fueron los alcoholes y los 
C13-norisoprenoides. 
 
En cuanto a las frutas de origen amazónico que han sido objeto de estudio de sus 
compuestos volátiles enlazados se destacan el copoazú (Theobroma grandiflorum Shum) y 
la acerola (Malphigia glabra L.). 
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En Copoazú (Theobroma grandiflorum Shum), Boulanger y Crouzet (2000B) han realizado 
estudios sobre volátiles enlazados; en la pulpa identificaron 47 agliconas, 24 de las cuales 
no fueron detectadas en la fracción volátil. Cuantitativamente las más importantes son 3-
metil-1-butanol, 2-feniletanol, linalool, (Z)-2,6-dimetil-octa-2,7-dien-1,6-diol, 1-butanol y 
1-hexanol, siendo la glucosa el principal azúcar. 
 
En la determinación de los compuestos enlazados glicosídicamente en acerola (Malphigia 
glabra L.), Boulanger y Crouzet (2001A) identificaron 42 agliconas, con alcoholes 
alifáticos, compuestos aromáticos, hidroxiésteres y norisoprenoides como principales 
componentes. Se estableció que la aglicona 3-metil-3-buten-1-ol es también el compuesto 
cuantitativamente más importante en el extracto de volátiles libres. 
 
Con el propósito de establecer la función de los glicósidos como precursores de compuestos 
del flavor en frutas de la familia de las solanáceas, se han realizado varios trabajos. 
 
De la cáscara de lulo han sido aislados y caracterizados algunos glicósidos y se han 
estudiado los productos de su transformación.  Wintoch et al. (1993) aislaron el (R)-(-)-(E)-
2,6-dimetil-3,7-octadien-2,6-diol-6-O--D-glucopiranósido y encontraron que, por 
transformación catalizada con ácido a pH 3.0, se obtiene (E)-2,6-dimetil-1,3,7-octatrien-6-
ol (hotrienol) y óxido de nerol como productos volátiles de la degradación, en proporción 
de 7:1. Morales (1999) aisló el 2,6-dimetil-2(E),7-octadien-1,6-diol-6-O---D-glucopiranósido 
y encontró como productos de su transformación térmica a pH 3.2, 4-ment-1-en-9-al, 4-
ment-1,4 (8)-dien-9-ol y dos óxidos de linalol anhidro furánicos. Estos dos óxidos de 
linalol, el hotrienol y el óxido de nerol fueron encontrados como constituyentes importantes 
en el aroma del lulo, con lo que se demostró la importancia de los glicósidos estudiados 
como precursores de volátiles en la fruta. 
 
En estudios realizados sobre la generación de aroma de lulo (Solanum quitoense L.)  a 
partir de las hojas de la planta, Osorio (2000) aisló e identificó los glicósidos, (6R,9R)-3-
oxo--ionol-9-O--glucopiranósido, 3S,5R,8R)-3,5-dihidroxi-6,7-megastigamadien-9-ona-
5-O--glucopiranósido, 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionol 9-O--D-glucopiranósido y 4-O--D-
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glucopiranosil-3,5-dimetoxi-4-hidroxi-trans-alcohol cinamilico. Con el propósito de determinar 
el papel de cada uno de ellos como precursores de aroma, fueron sometidos a reacciones 
biomiméticas (tratamiento térmico, la influencia del pH y de enzimas endógenas y exógenas), 
con las cuales se comprobó que el (6R,9R)-3-oxo--ionol-9-O--glucopiranósido es 
precursor de 4,6,8-megastigmatrien-3-onas isoméricas; el (6R,9R)-13-hidroxi-3-oxo--
ionol-9-O--glucopiranósido es precursor de las 13-hidroxi-4,6,8-megastigmatrien-3-onas 
isoméricas; el (3S,5R,8R)-3,5-dihidroxi-6,7-megastigamadien-9-ona-5-O--glucopiranósido 
es precursor de 3-hidroxi-7,8-didehidro--ionona, de la -damascenona y la 3-hidroxi--
damascona; el 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionol 9-O--D-glucopiranósido es precursor de 3-
hidroxi--damascona y la 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona; y que el 4-O--D-glucopiranosil-
3,5-dimetoxi-4-hidroxi-trans-alcohol cinamilico es precursor del siringaldehído. Con estas 
reacciones se demostró el papel de estos glucoconjugados de C13-norisoprenoides como 
precursores de compuestos con atractivas propiedades sensoriales y, además, bajos valores 
de umbral de olor.  
 
Mayorga (2002) estudió los precursores de aroma de la uchuva (Physalis peruviana L.). En 
su trabajo logró aislar e identificar los glicósidos (1S,2S)-1-fenilpropano-1,2-diol 2-O--D-
glucopiranósido, 3-O--L-arabinopiranosil-(16)--D-glucopiranósido del (3R)-
hidroxibutanoato de butilo, 3-O--L-arabinopiranosil-(16)--D-glucopiranósido del 
(3S)-hidroxibutanoato de butilo, 3-O--D-glucopiranosil-(16)--D-glucopiranósido del 
3-hidroxioctanoato de etilo y p-ment-4(8)-eno-1,2-diol 1-O--L-arabinopiranosil-(16)--
D-glucopiranósido. Por hidrólisis enzimática de estos glicósidos se libera la respectiva 
aglicona. Mediante análisis sensorial, estableció que tres de los volátiles liberados, el 3-
hidroxioctanoato de etilo, 3-hidroxibutanoato de butilo y p-ment-4(8)-eno-1,2-diol, son 
compuestos que contribuyen al aroma de la fruta. Por hidrólisis enzimática del (1S,2S)-1-
fenilpropano-1,2-diol 2-O--D-glucopiranósido se libera el (1S,2S)-1-fenilpropano-1,2-
diol,  esta aglicona no muestra características de aroma relevantes, sin embargo, por 
reacciones de transformación por efecto del medio ácido y del calor este diol originó la 
fenil-2-propanona, que se caracteriza por su nota verde, floral-pungente.  En este estudio se  
observa que la aglicona liberada puede representar en forma directa alguna de las 
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características del aroma de la fruta, en tanto que otras agliconas sufren transformaciones 
que pueden generar cambios en el aroma propio de la fruta. 
 
Especial atención como compuestos precursores del aroma merecen los polioles, puesto que 
ellos pueden generar, por transformaciones ácidas o enzimáticas, compuestos volátiles con 
notas olfativas atractivas. Se trata de compuestos polihidroxilados (principalmente 
monoterpenos con dos o más grupos hidroxilos) que son muy importantes en el aroma de 
una fruta por su aporte con notas dulces y perfumadas que los caracterizan.  En la tabla 2 se 
presenta una lista de los polioles que han sido identificados como compuestos enlazados 
glicosídicamente en especies frutales de la familia solanácea.  
  
En el grupo de investigación “Estudio y aprovechamiento de productos naturales marinos y 
frutas de Colombia” se han estudiado los precursores no volátiles del aroma de frutas 
pertenecientes a otras familias, como por ejemplo el melón de olor, la mora de Castilla y el 
mamey. 
 
Tabla 2. Polioles identificados en algunas solanáceas. 
Poliol Especie frutal 
2,6-dimetil-3,7-octadien-2,6-diol lulo (pulpa).  Suárez et al., 1991 
2,6-dimetil-2(Z),7-octadien-1,6-diol lulo (pulpa y cáscara).  Suárez et al., 1991 
2,6-dimetil-2(E),7-octadien-1,6-diol 
lulo (pulpa y cáscara). Suárez et al., 1991 
lulo del Chocó (pulpa).  Morales y Duque, 2000 
3,7-dimetil-2(Z),6(E)-octadien-1,6-diol lulo (cáscara).  Suárez et al., 1991 
3,7-dimetil-2(Z),6(E)-octadien-1,6-diol lulo (cáscara).  Suárez et al., 1991 
p-menten-7,8-diol lulo  (hojas).  Suárez et al., 1991 
p-ment-4 (8)-en-1,2-diol uchuva (pulpa).  Mayorga et al, 2001   
 
 
En melón de olor (Sicana odorífera Vell), Parada et al. (2000) detectaron 22 compuestos 
enlazados glicosídicamente, siendo las agliconas mayoritarias 4-hidroxibencilmetil eter, 
alcohol 4-hidroxibencilico y 2-feniletanol.  En esta fruta fue determinada la estructura de 
los glicósidos alcohol 4-(ß-D-glucopiranosiloxi) bencílico y 2,3-dihidroxi-3-metilbutanoato 
de 4-(ß-D-glucopiranosiloxi) bencílico. Estos glicósidos fueron sometidos a reacciones de 
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hidrólisis ácida y enzimática, originando como único producto alcohol 4-hidroxibencílico.  
Por lo tanto, se concluyó que los dos glicósidos son precursores directos del alcohol 4-
hidroxibencílico. 
 
En mora de castilla (Rubus glaucus Benth) fueron identificados 40 volátiles enlazados 
(Mayorga, 2002).  Las agliconas detectadas en mayor concentración fueron ácido benzoico, 
ácido (E)-cinámico, ácido acético, alcohol bencílico, (2S)-heptanol, 4-vinilfenol, furaneol, 
vomifoliol y 3-oxo--ionol.  En este trabajo fueron aislados e identificados los glicósidos 
2-O--L-arabinopiranosil-(16)--D-glucopiranósido del (2S)-heptanol, el 4‟-O--D-
glucopiranósido de 4‟-hidroxipropiofenona y el benzoato de 5‟-O--D-fructopiranosilo.  
Con el propósito de establecer su papel como precursores de aroma, estos glicósidos fueron 
sometidos a reacciones de hidrólisis ácida y enzimática.  Se pudo comprobar que el 2-O--
L-arabinopiranosil-(16)--D-glucopiranósido del (2S)-heptanol es un precursor 
inmediato del (2S)-heptanol; el 4‟-O--D-glucopiranósido de 4‟-hidroxipropiofenona es el 
precursor de la p-hidroxipropiofenona; y que el benzoato de 5‟-O--D-fructopiranosilo es 
precursor del ácido benzoico. 
 
En el extracto glicosídico de la pulpa de badea (Pasiflora quadrangularis L.), Osorio et al. 
(2002) identificaron como agliconas mayoritarias el ácido (E)-cinámico, el alcohol 
bencílico, el ácido (2E)-2,6-dimetil-2,5-heptadienoico, el 3,7-dimetil-2,6-octadien-1,4-diol 
y furaneol. 
 
Morales y Duque (2002) estudiaron los precursores no volátiles del aroma en mamey 
(Mammea americana L.).  Los glicósidos identificados fueron el metilbutanoato de -D-
glucopiranosilo, metilbutenoato de -D-glucopiranosilo, 2-metilbutanoato de metilo 3-O--
D-glucopiranósido, 2-metilbutanoato de metilo-3-O--D-glucopiranósido, 4-oxo--ionil 9-
O--D-glucopiranósido y 4-oxo-7,8-dihidro--ionil 9-O--D-glucopiranósido. 
  
Del análisis de los anteriores resultados y del conocimiento que se tiene sobre la química de 
los glicósidos, se ha establecido que estos pueden generar por hidrólisis (ácida o 
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enzimática) compuestos volátiles del aroma, por lo tanto el estudio del papel de los 
glicósidos como precursores del flavor adquiere cada día más importancia, principalmente 
cuando se busca entender los cambios que se producen durante el procesamiento de las 
frutas. 
 
En la tabla 3 se presenta un resumen de los precursores glicosídicos aislados y los volátiles 
generados en trabajos efectuados en el grupo de investigación “Estudio y aprovechamiento 
de productos naturales marinos y frutas de Colombia”, relacionados con el estudio de 
precursores glicosídicos en frutas. 
 
1.3 CAMBIO EN LA COMPOSICIÓN DE VOLÁTILES DURANTE LA 
MADURACIÓN DE LAS FRUTAS 
 
El período de maduración de las frutas corresponde a la transición entre el crecimiento y 
desarrollo a la senescencia. En este periodo ocurre la diferenciación de tejidos del fruto y se 
observan cambios significativos, tales como el ablandamiento del fruto, variación en la 
intensidad respiratoria, cambios de sabor y los componentes volátiles libres. 
 
En el proceso de modificación fisiológica de la fruta, la maduración puede adquirir distintos 
matices: 1. Madurez fisiológica, en la cual la fruta se encuentra totalmente desarrollada y al 
cosecharla cuenta con todos los elementos bioquímicos que le permitirán sufrir los cambios 
propios del proceso; 2. Madurez de cosecha, considerada como el momento en el que la 
fruta ha alcanzado cualidades aparentes como tamaño, color, forma, propias para su 
comercialización; 3. Madurez comercial, es aquella en la cual la fruta es comercializada, 
para lo cual pudo haberse sometido a algún tipo de tratamiento (inducción, desverdización); 
4. Madurez de consumo, ocurre cuando la fruta está lista para ser consumida, pues ha 
reunido las características de sabor, color, aroma y textura.  
 
En cada una de estas etapas es importante conocer el perfil de los componentes volátiles 
para mejorar las condiciones de aprovechamiento de la fruta con base en los atributos de su 
aroma. 
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Tabla 3. Glicósidos aislados y su papel como precursores de aroma en frutales Colombianos 
Fuente Glicoconjugado Volátil generado 
Cáscara de lulo (Wintoch et al.,  1993; 
Osorio et al, 2005) 
(R)-(-)-(E)-2,6-dimetil-3,7-octadien-
2,6-diol-6-O--D-glucopiranósido 
hotrienol 
Óxido de nerol 
Hojas de lulo (Solanum quitoense). 
(Osorio et al., 2003; Osorio et al, 2005A)   
(3S,5R,8S)-3,5-dihidroxi-6,7-
megastigmadien-9-ona-5-O--D-
glucopiranósido 
3-hidroxi-7,8-didehidro--ionona 
-damascenona 
Hojas de lulo (Solanum quitoense). 
(Osorio et al., 2003; Osorio et al, 2005A)  
(6S,9R)-vomifolil-9-O--D-
glucopiranósido 
teaspironas 
vitispiranos 
Hojas de lulo (Solanum quitoense). 
(Osorio et al., 2003; Osorio et al, 2005A)   
(6R,9R)-13-hidroxi-3-oxo--ionil- 
9-O--D-glucopiranósido 
13-hidroxi-4,7,9-
megastigamatrien-3-ona 
13-hidroxi-4,6,8-
megastigamatrien-3-ona 
Hojas de lulo (Solanum quitoense). 
(Osorio et al., 2003; Osorio et al, 2005A)   
(6S,9R)-3-oxo--ionil-9-O--D-
glucopiranósido 
(E)-4,7,9-megastigmatrien-3-ona, 
4,6,8-megastigmatrien-3-onas 
Hojas de lulo (Solanum quitoense). 
(Osorio et al., 2003; Osorio et al, 2005A)   
3-hidroxi-5,6-epoxi--ionil-9-O--
D-glucopiranósido 
3-hidroxi--damascona 
3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona 
Hojas de lulo (Solanum quitoense) 
(Osorio et al., 2003; Osorio et al, 2005A).   
alcohol 3,5-dimetoxi-4-hidroxi-
trans-cinamil-4-O--D-
glucopiranósido 
siringaldehído 
4-alil-2,6-dimetoxifenol 
Pulpa de tamarillo (Cyphmandra betacea) 
(Morales, 1999) 
ferulato de 1-O--D-glucopiranosilo 
4-vinil guayacol 
eugenol 
isoeugenol 
Pulpa de tamarillo (Cyphmandra betacea)  
(Morales, 1999) 
coniferil 3-O--D-glucopiranósido 
eugenol 
isoeugenol 
Papayuela (Carica pubescens) 
(Krajewski et al., 1997; Osorio et al. 2005C) 
butanonato de etil 3-O--D-
glucopiranosilo 
3-hidroxibutanoato de etilo 
Papayuela (Carica pubescens) 
(Krajewski et al., 1997; Osorio et al. 2005C) 
butanoato de butil-3-O--D-
glucopiranosilo 
3-hidroxibutanoato de butilo 
Papayuela (Carica pubescens) 
(Krajewski et al., 1997; Osorio et al. 2005C) 
3-oxo-octil 1-O--D-
glucopiranósido 
1-hidroxi-2-heptanona 
Uchuva (Physalis peruviana) 
(Mayorga et al. 2001) 
(1S,2S)-1-fenilpropano-1,2-diol-2-
O--D-glucopiranósido 
1,2-diol-1-fenilpropano 
Uchuva (Physalis peruviana) 
(Mayorga et al.,  2001) 
p-ment-4 (8)-en-1,2-diol 1-O--L-
arabinopiranosil-(1-6)--D-
glucopiranósido 
p-ment-4 (8)-en-1,2-diol 
Uchuva (Physalis peruviana) 
(Mayorga et al.,  2001) 
octanoato de etil 3-O--D-
glucopiranosil (1-6)- -D-
glucopiranósido 
3-hidroxiooctanoato de etilo 
Mora de Castilla (Rubus glaucus) 
(Mayorga et al.,  2001) 
2-O--L-arabinosil-(1-6) --D-
glucopiranósido del (2S)-heptanol 
(2S)-heptanol 
Mora de Castilla (Rubus glaucus) (Mayorga 
et al.,  2001) 
4‟-O--D-glucopiranósido de 4‟-
hidroxipropiofenona 
p-hidroxipropiofenona 
Melón de olor (Sicana odorifera) 
(Parada et al., 2000; Parada y Duque, 2005) 
2,3-dihidroxi-3-metilbutanoato de 
[4-(-D-glucopiranosiloxi)bencilo]  
alcohol 4-hidroxibencílico 
Melón de olor (Sicana odorífera) 
(Parada et al., 2000; Parada y Duque, 2005) 
alcohol 4-(-D-
glucopiranosiloxil)bencilico 
alcohol 4-hidroxibencílico 
Badea (Pasiflora quadrangularis) 
(Osorio et al., 2000 Osorio et al. 2005B) 
2,5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)furanoil-
-D-glucopiranósido 
2,5-dimetil-4-hidroxi-3(2H)-
furanona (Furaneol®) 
Badea (Pasiflora quadrangularis) 
(Osorio et al., 2000; Osorio et al. 2005B) 
(2E)-2,6-dimetil-2(E),5-
hepatadienoato de -D-
glucopiranosilo 
Ácido heptadienoico 
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A pesar de los numerosos estudios realizados sobre las rutas biosintéticas y las variables 
que inciden en la generación de los compuestos volátiles durante el proceso de la 
maduración de frutas, todavía no está claro el efecto de los factores de regulación 
(ambientales, de horticulturales y de cosecha y poscosecha) y los mecanismos fisiológicos 
asociados. 
 
Uno de los factores importantes que incide en la formación de compuestos volátiles durante 
el proceso de la maduración de las frutas es la biosíntesis del etileno. Esta conocida 
hormona gaseosa de las plantas es clave en el proceso de maduración  de algunas frutas 
como banano, manzana, pera melón y tomate (Barry y Giovannoni, 2007). Tal como lo 
indica Gao et al. (2007) en su estudio sobre influencia de la supresión del etileno en la 
producción de compuestos del flavor en frutos de tomate (Lycopersicon esculentum L., cv. 
Lichun), existen diferentes patrones de regulación por el etileno para la generación de 
volátiles. En efecto, estos autores demostraron que durante la maduración, compuestos 
como el hexanal, hexanol, trans-2-heptenal y cis-3-hexanol disminuyen drásticamente 
cuando se inhibe la biosíntesis de etileno, en tanto que la producción de cis-3-hexenal y 
trans-2-hexenal es independiente del etileno. 
 
Durante el proceso de maduración ocurren cambios cualitativos y cuantitativos en el 
contenido de compuestos volátiles que dependen de las condiciones de maduración, tal 
como lo demostraron McGrath y Karahadian (1994) en la evaluación de los indicadores de 
maduración de la chirimoya de Florida (Asimina triloba L.). En este estudio se hizo el 
seguimiento de la variación del contenido de volátiles del headspace de la fruta durante 
todo el proceso.  En cuanto a los cambios de los compuestos volátiles encontraron, por 
análisis sensorial de un panel de expertos, un drástico aumento de su contenido total en las 
etapas finales de la maduración. A este incremento de compuestos volátiles le fueron 
atribuidas las diferencias observadas en el aroma de frutas inmaduras, semimaduras y 
maduras.   
 
Matheis et al. (1991) investigaron los cambios de volátiles en el headspace de manzanas 
durante su desarrollo fisiológico; durante el periodo “inmaduro” predominan los aldehídos, 
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en las manzanas maduras fueron identificados principalmente ésteres y alcoholes alifáticos. 
Con este método, el acetato de 2-metilbutilo fue detectado varias semanas antes del 
incremento en la producción del etileno (momento en el cual también se detecta el 
incremento en la síntesis de ésteres). La formación temprana de este éster puede ser 
utilizada como un indicador más preciso de la maduración de la fruta. Teniendo en cuenta 
la gran diferencias en la composición de volátiles de la manzana según el origen de la fruta, 
Fellman et al. (2000) investigaron la influencia del cultivo, las condiciones de crecimiento, 
la maduración y el almacenamiento, y su relación con la presencia y biosíntesis de acetatos.  
Sus conclusiones indican que existe un fuerte efecto del manejo agrícola, la cosecha y el 
almacenamiento sobre la cantidad y la clase de compuestos volátiles formados.   
 
En el lulo (Solanum quitoense L.), la evaluación de los cambios de los componentes 
volátiles fue realizada en tres etapas de la maduración.  Se estableció que el proceso de 
maduración se caracteriza por el incremento no solo de ésteres sino también de alcoholes, 
que son los compuestos mayoritarios del aroma. Entre los compuestos que presentaron 
incremento significativo fueron acetato de butilo, (E)-2-butenoato de metilo, acetato de 3-
metilbutilo, (E)-2-metil-2-butenoato de metilo, hexanoato de metilo, acetato de (Z)-3-
hexenilo, benzoato de metilo, (Z)-3-hexenol, linalol y -terpineol. Algunos compuestos, tal 
como -mirceno, limoneno y terpinoleno, muestran una ligera disminución de su concentración 
con el incremento de la maduración. Durante las primeras etapas de la maduración, cuando 
la concentración de ésteres es baja, el aroma de la fruta se caracteriza por las notas verdes.  
Las etapas finales, en las cuales se desarrolla el aroma característico del lulo, coinciden con 
el significativo incremento de  acetato de butilo, (E)-2-butenoato de metilo, acetato de 3-
metilbutilo, (E)-2-metil-2-butenoato de metilo, hexanoato de metilo y benzoato de metilo 
(Suárez y Duque, 1992). 
 
Quijano y Pino (2006) realizaron un estudio sobre la variación de los compuestos volatiles 
en tres estados de madurez (verde, pintón y maduro) de la cocona (Solanum sessiliflorum 
Dunal). La obtención de los volatiles se realizó por extracción liquida. De manera similar al 
comportamiento del lulo mencionado anteriormente, durante la maduración se evidencia un 
incremento en la concentración de ésteres y alcoholes. El salicilato de metilo y el α-
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terpineol son los componentes mayoritarios en el estado “maduro”, mientras que los 
aldehídos disminuyen su contenido con la maduración. 
 
En estudios con guayaba, Chyau et al. (1992) analizaron la variación de los volátiles en dos 
estados de madurez de la pulpa mediante destilación al vacío-extracción con solventes.  
Encontraron un incremento en el contenido de ésteres con el avance de la madurez, 
comportamiento semejante al encontrado en los ejemplos descritos anteriormente. Los 
compuestos carbonílicos predominan en la etapa inicial de madurez. En esta etapa los 
principales volátiles son 1,8-cineol, (E)-2-hexenal y (E)-3-hexenal, que representan cerca 
del 54% del total de volátiles.  En la fruta madura los compuestos mayoritarios son 
hexanoato de etilo y acetato de (E)-3-hexenilo.  Entre el grupo de ésteres identificados en 
esta etapa de maduración se destacan los ésteres etílicos, que son los responsables del 
flavor característico de la fruta madura. 
 
En la determinación de componentes volátiles del aroma de fresa, Pérez et al. (1992) 
utilizaron la técnica de headspace y detectaron incrementos en la concentración de ésteres 
en la pulpa de la fruta a partir de 30 días de la floración.  En este mismo estudio se 
estableció que existen otras diferencias cualitativas y cuantitativas; en 36 días los ésteres de 
alcoholes de 6 átomos de carbono representan el 25% de los volátiles totales, mientras que 
a 46 días estos ésteres representan solamente el 4.8%. Con el mismo método de extracción, 
Azodanlou et al. (2004), además de corroborar el incremento de ésteres durante las etapas 
finales de la maduración, mediante un análisis estadístico de componentes principales 
agruparon las frutas en “inmaduras” y “maduras” de acuerdo con el contenido de hexanal, 
butanoato de propilo, 3-fenil-1-propanol, butanoato de butilo, butanoato de isobutilo, 
butanoato de 3-metilbutilo y hexanoato de isopropilo. Esta información se considera útil 
por cuanto el grado de madurez de la fruta puede ser establecido mediante el análisis del 
contenido de los compuestos mencionados.  En otro estudio realizado por, Ménager et al. 
(2004) se estableció la variación de componentes volátiles de la fresa en seis etapas de 
maduración, mediante extracción líquida encontraron en las etapas “inmaduras” predominio 
de compuestos de seis átomos de carbono (particularmente (E)-2-hexenal) mientras que 
furanonas, lactonas, ácidos y ésteres son los compuestos mayoritarios en las etapas finales 
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del proceso. Establecieron, además, que los compuestos activos del flavor de la fruta 
presentan las mayores variaciones en las etapas intermedias de la maduración.  Con estos 
resultados se confirma que la formación de compuestos volátiles durante la maduración de 
las frutas es un proceso dinámico. 
 
Lalel et al. (2003) estudiaron los compuestos emitidos durante la maduración del mango 
“Kensington Pride”. Los componentes volátiles fueron obtenidos por MEFS del headspace 
de frutas enteras cosechadas en estado de madurez fisiológica.  Se realizaron muestreos 
durante 10 días, hasta obtener la maduración de consumo de la fruta. Los resultados 
muestran que los compuestos predominantes durante la fase final de la maduración de la 
fruta fueron los terpenos y los ésteres. Se estableció, además, la correlación que existe entre 
la producción de la mayoría de los terpenos con la producción de etileno y la relación de la 
producción de ésteres con la biosíntesis de ácidos grasos. Según los autores, teniendo en 
cuenta que la producción de etileno comienza antes de la maduración de la fruta, el cambio 
en la producción de volátiles durante el proceso de maduración está mediado por la 
presencia de esa hormona gaseosa. 
 
Entre las frutas con origen en la amazonia brasilera, cuya variación de componentes 
volátiles durante el proceso de maduración ha sido estudiado se tiene la mangaba 
(Hancornia speciosa Gomes) y el jobo (Sponidas sp.).  Los volátiles durante la maduración 
de la mangaba (fruta tropical del nordeste brasilero) fue estudiada por Sampaio y Nogueira 
(2006) en tres etapas de madurez. En los extractos que fueron obtenidos por 
hidrodestilación, en la primera etapa de la maduración predominan los monoterpenos 
oxigenados (linalol y sus óxidos), en tanto que en los frutos completamente maduros se 
detectan principalmente ésteres y alcoholes, los cuales contribuyen al aroma carácterístico 
de la fruta. Estos grandes cambios en el perfil de volátiles pueden ser utilizados como 
indicador de la maduración. 
 
Narain et al. (2007) estudiaron los componentes volátiles del jobo (conocida en el nordeste 
brasilero como umbu-caja) en extractos obtenidos por purga y trampa de la pulpa de la fruta 
en dos etapas de maduración. Sus resultados muestran que en la etapa “semimadura” 
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predominan los terpenos (β-cariofileno), alcoholes (2-hexanol) y aldehídos (2-
metilbutanal). En las frutas “maduras” predominan estas mismas clases de compuestos, de 
los cuales los aldehídos muestran un incremento en tanto que disminuye el contenido de sin 
terpenos (a los cuales se les atribuye el aroma exótico de la fruta), alcoholes y ésteres.  
 
En los estudios realizados sobre precursores glicosídicos en fresas Groyne et al., (1999) 
determinaron la ocurrencia y acumulación de volátiles enlazados glicosídicamente durante 
5 etapas de maduración. Utilizando hidrólisis enzimática del extracto para la obtención de 
las agliconas, en las etapas finales de la maduración fueron detectadas 11 agliconas, siendo 
las mayoritarias, furaneol, ácido 3-fenil-2-propenoico, ácido hexanoico, 4-hidroxifenil 
etanol, 2,3-dihidrobenzofurano y mesifurano. Ninguna de estas agliconas fue detectada 
como componente de aroma libre, ni durante las primeras etapas de la maduración, y  en 
todos los casos de observó un incremento de su concentración con la maduración de la 
fruta. Con el propósito de verificar el origen de esas agliconas (por hidrólisis de los 
glicósidos ó por degradación de las agliconas después de la hidrólisis), 11 muestras 
auténticas de los compuestos identificados como agliconas fueron sometidos a hidrólisis 
enzimática en las mismas condiciones que el extracto glicosídico. Con este ensayo no 
fueron detectados productos de degradación, por lo que se concluye que cada aglicona 
resulta de un glicósido específico de la fresa. 
 
Finalmente, es necesario destacar que el estudio de los cambios físicos y químicos, que 
ocurren durante el proceso de maduración de las frutas es uno de los aspectos primordiales 
que permite establecer el potencial de una fruta. Sin embargo, es evidente que aún falta 
mucho conocimiento acerca de la variación de los componentes volátiles durante ese 
proceso, principalmente con diseños metodológicos que permitan la obtención in vivo de 
extractos de compuestos volátiles de la fruta. 
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2.  METODOLOGÍA 
 
La metodología que se describe a continuación fue utilizada en el estudio del flavor del 
arazá, ecotipo peruano y la cocona, ecotipo II. Para estas dos frutas, inicialmente se 
establece la composición del extracto de volátiles libres de la pulpa, seguido de la 
determinación de volátiles enlazados glicosídicamente, así como el estudio in situ de los 
componentes volátiles durante la maduración de las frutas. Para el arazá se hizo además, la 
caracterización de los componentes volátiles de la semilla. Finalmente, se hizo la purificación e 
identificación de algunos compuestos presentes en el extracto glicosídico y el estudio como 
posibles compuestos precursores del aroma. 
 
2.1 GENERAL 
 
2.1.1 Cromatografía de gases de alta resolución 
 
Los análisis por cromatografía de gases de alta resolución (CGAR) fueron realizados en un 
cromatógrafo de gases Hewlett Packerd 5890 Serie II equipado con detector de ionización 
de llama. Se utilizó una columna capilar de silica fundida DB- Wax (J & W Scientific Inc. 
Folson CA, polietilenglicol, 30 m, d.i. 0.25 mm, df = 0.25m) con el siguiente programa de 
temperatura: 50 °C temperatura inicial (4 minutos), incremento de 4 °C.min
-1
 hasta 220 °C, 
esta temperatura se mantuvo durante 10 minutos. La temperatura del detector fue de 220 °C 
y la del puerto de inyección de 200 °C. Se usó como gas de transporte helio con una 
velocidad de 30 cm/seg. La introducción de la muestra se hizo en el modo split con una 
relación 1:10. 
 
2.1.2 Cromatografía de gases de alta resolución-espectrometría de masa 
(CGAR-EM) 
 
Los análisis cualitativos y cuantitativos por cromatografía de gases de alta resolución 
acoplada a espectrometría de masa, fueron realizados en un cromatógrafo de gases 
Shimadzu CG-17A con detector selectivo de masa Shimadzu QP 5050A, en el cual se 
utilizaron tres columnas diferentes: a) columna capilar de silica fundida con fase enlazada 
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DB-Wax (polietilenglicol, 30 m, df = 0.2 m y 0.25 mm d.i.), con un programa de 
temperatura, gas de transporte, temperaturas del detector y el puerto de inyección y modo 
de inyección,  similar al usado en la CGAR antes descrita. b) columna capilar de silica 
fundida con fase enlazada DB-5 (fenilmetil silicona, 25 m, df = 0.52 m y 0.31 mm d.i.) 
con el programa de temperatura de 50 °C, inicial durante 4 minutos, incremento de 4 
°C.min
-1
 hasta 300 °C, esta temperatura se mantuvo durante 10 minutos. La temperatura del 
detector y del puerto de inyección de 300 °C. Se usó como gas de transporte helio con una 
velocidad de 30 cm/seg. La introducción de la muestra se hizo en el modo split con una 
relación 1:10. c) columna capilar de silica fundida con fase enlazada DB-1 (metil silicona, 
25 m, df = 1 m y d.i = 0.25 mm.) con el programa de temperatura de 50 °C, inicial durante 
4 minutos, incremento de 4 °C.min
-1
 hasta 280 °C, esta temperatura se mantuvo durante 15 
minutos. La temperatura del detector y del puerto de inyección de 300 °C. Se usó como gas 
de transporte helio con una velocidad de 40 cm/seg. La introducción de la muestra se hizo 
en el modo split con una relación 1:10 
 
La obtención de los espectros de masa se realizó mediante ionización electrónica (IE) a un 
potencial de 70eV, con 200 °C de temperatura para la fuente de iones e intervalo de masas 
para adquisición de 30-350 u. Los espectros de masas obtenidos por ionización química de 
iones positivos fueron obtenidos con isobutano como gas reactivo, a una presión de 2.4x10
-
2
 Pa y 70 eV de potencial de ionización. La temperatura de la interfase fue de 300 °C y el 
intervalo de masas para la adquisición de 100-300 u. 
 
En el análisis de los compuestos obtenidos por MEFS del headspace de las frutas en los 
estudios in vivo de los frutos se utilizó un cromatógrafo de gases Hewlett-Packard 5890 con 
detector selectivo de masas Hewlett-Packard 5970 y con columna DB-Wax, con las mismas 
condiciones cromatográficas indicadas anteriormente para esta columna.  La introducción 
de la muestra se realizó en el modo splitless durante 3 minutos. 
 
Los compuestos fueron identificados por comparación de los espectros de masa y sus datos 
de retención cromatográfica con aquéllos compuestos auténticos previamente analizados y  
guardados en la base de datos del grupo de investigación “Productos naturales marinos y 
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frutas de Colombia”. Otras identificaciones fueron hechas por comparación de los espectros 
de masa con aquellos de las bibliotecas de sistema de datos y espectos citados en la 
literatura (Adams, 2001; Jennings & Shibamoto, 1980).  
 
El índice de retención (índice de Kovats) se calculó para todos los compuestos usando la 
serie homóloga de n-alcanos bajo las mismas condiciones de operación. Las 
determinaciones cuantitativas fueron realizadas teniendo en cuenta la cantidad de estándar 
interno adicionado, sin considerar la eficiencia de la extracción (F = 1.0). 
 
2.1.3 Espectros de masas por ionización con electrospray-espectrometria de masas 
(ESI-EM) y ESI-EM/EM 
 
Los experimentos ESI-EM/EM fueron realizados en un espectrómetro de masas de trampa 
múltiple de iones Bruker Esquire, en modo positivo y en modo negativo. En los estudios de 
fragmentación, la muestra fue introducida en forma directa por una jeringa a un flujo de 
200 L.min-1, con nitrógeno (7 L.min-1, 300 C) como gas de secado y 5 p.s.i  de presión 
del nebulizador. Los parámetros de análisis en modo negativo fueron: voltaje capilar 
+4500V, placa del contraelectrodo +4000 V, salida del capilar -90V, skim 1 -30 V, skim 2 –
10V y en modo positivo fueron: voltaje capilar -4500 V, placa del contraelectrodo -4000V, 
salida del capilar +90V, skim 1 +30V, skim 2 +10V. 
 
2.1.4 Cromatografía líquida-espectrometría de masas con ionización por 
electrospray (ESI) 
 
Los análisis por cromatografía líquida de alta eficiencia-espectrometría de masas se 
realizaron en un cromatógrafo líquido BRUKER Esquire equipado con una columna 
Prontosil C18Aqua (5µm, 250x2.0mm) y una bomba Hewlett Packard G1312A de gradiente 
binario. La elución se realizó con un gradiente del sistema de solventes agua (A)-
acetonitrilo (B), con un flujo de 0.25 ml/min. Las condiciones iniciales del gradiente fueron 
de 97%A y 3%B durante 10 min luego un gradiente lineal en 30 min hasta el 40%A y 
60%B, seguido de 15 min hasta 0%A y 100%B y 10 min con 100%B. La detección se 
realizó con espectrómetro de masas de trampa múltiple de iones Bruker Esquire con 
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ionización por electrospray. Los parámetros para el análisis ESI en modo positivo y ESI en 
modo negativo fueron similares a los descritos en 2.1.3 
 
2.1.5 Espectros de resonancia magnética nuclear  
 
Los espectros 
1
H y 
13
C de los compuestos aislados fueron tomados en metanol deuterado 
(CD3OD) en un equipo Bruker AMX 300 con una frecuencia de 300 MHz para 
1
H, y 75.5 
MHz para 
13
C. 
 
2.1.6 Análisis quiral  
 
El análisis quiral de las lactonas se realizó por cromatografía de gases de alta resolución 
multidimensional (CGAR-MD) del extracto líquido-líquido de la pulpa de la fruta, 
utilizando la técnica heart cutting en un cromatógrafo de gases Hewlett Packard 5890 
equipado con un sistema MDS SGE. La técnica incluye la separación inicial de los 
componentes del extracto en una columna DB-Wax, haciendo cortes de los efluentes 
cromatográficos en tiempos de retención previamente establecidos para cada una de las 
lactonas. Estos efluentes son dirigidos a una trampa fría, desde donde son transferidos a la 
segunda columna de silica fundida heptakis. 
 
La preseparación se realizó en una columna capilar de silica fundida con fase enlazada DB-
Wax (30 m de largo, df=0.25m y 0.25 mm d.i.).  Se utilizaron los siguientes parámetros 
cromatográficos: tipo de inyección, split (1:10); velocidad lineal del gas de arrastre (helio), 
36.3 cm/s; temperatura del inyector y detector, 230 °C; programa de temperatura, 50 °C 
temperatura inicial (4 minutos), incremento de 4 °C.min
-1
 hasta 220 °C.  Esta temperatura 
final se mantuvo durante 10 minutos. 
 
Durante la preseparación en la columna de DB-wax se hicieron cortes así: para -
hexalactona 36.3 a 37.3 min; -octalactona 42.8 a 43.6 min; -octalactona 38.3 a 39.3 min;  
-decalactona 44 a 45 min y -decalactona 45 a 46 min. Los efluentes cromatográficos 
correspondientes a estos cortes fueron condensados y luego transferidos a una columna de 
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silica fundida heptakis (di-3-O-acetil-2,6-di-O-pentil) -ciclodextrina (30 % en OV-1701) 
(25 m. x 0.25 mm d.i., df = 0.25 m.) (Mega Capillary Laboratory Columns, Italia). El 
programa de temperatura fue de 40ºC hasta 200ºC a 2ºC.min
-1
. El resultado del análisis fue 
verificado por comparación con los datos de CG-MD para sustancias de referencia auténticas. 
 
2.1.7 Análisis olfatométrico 
 
El análisis olfatométrico fue realizado mediante la técnica de cromatografía de gases-
olfatometría (CG-O). En este análisis se realizó una separación cromatográfica de los 
componentes del extracto líquido-líquido de la pulpa, en un equipo Hewlett Packard 5890 
Serie II en condiciones semejantes a las utilizadas en CGAR.  
 
Los componentes separados en la columna capilar fueron divididos en dos, con una relación 
de split de 1:1 mediante una válvula de aguja SGE, OSS-2. Una parte del efluente fue 
dirigida hacia detector de ionización por llama. La otra parte del efluente se envía al puerto 
de olfacción (olfatómetro). La salida hacia el olfatómetro se mantuvo a 60 ºC y el efluente 
se mezcló con una corriente de aire húmedo. En este puerto, la descripción olfativa fue 
realizada por triplicado, por expertos de Lucta Grancolombiana S.A. 
 
2.1.8 Análisis de los compuestos volátiles enlazados 
 
El análisis de los volátiles liberados por hidrólisis enzimática del extracto glicosídico se 
realizó por CGAR-EM en un cromatógrafo Shimadzu 17A con detector selectivo de masa 
Shimadzu QP 5050A equipado con una columna DB-5 (J & W Scientific Inc. Folson CA, 
30 m, d.i. 0.25 mm, d.f. = 0.2 m), bajo las condiciones descritas en 2.1.2 para esta columna. 
 
2.1.9 Análisis del aceite esencial de la semilla 
 
El extracto del aceite esencial obtenido por destilación por arrastre con vapor de las 
semillas de arazá fue analizado por CGAR-EM en un cromatógrafo Shimadzu 17A con 
detector selectivo de masa Shimadzu QP 5050A equipado  con una columna DB-5 (J & W 
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Scientific Inc. Folson CA, 30 m, d.i. 0.25 mm, d.f. = 0.2 m), bajo las condiciones descritas 
en 2.1.2 para esta columna 
 
2.1.10 Cromatografía liquida de alta eficiencia (CLAE) 
 
Los análisis por cromatografía líquida de alta eficiencia se realizaron en un equipo con una 
bomba KNAUER HPLC PUMP 64.  Fueron utilizadas las columnas preparativas Eurospher 
(5 m, 250 x 16 mm) y PRONTOSIL 250 x 16 mm 150-5-C18Aq 5,0 m, con diferentes 
sistemas de solventes en modalidad isocrática, con un flujo de 3 mL.min
-1
.  La detección se 
realizó con un detector de longitud de onda variable KNAUER a  = 215 nm. Las 
fracciones separadas fueron concentradas y posteriormente liofilizadas.  
 
2.2 MÉTODOS DE EXTRACCIÓN DE COMPUESTOS VOLÁTILES LIBRES 
 
A continuación se presenta los métodos de extracción empleados en el estudio del flavor 
del arazá, ecotipo peruano y la cocona, ecotipo II.  El procedimiento específico utilizado 
para el análisis de cada una de las frutas se encuentra en forma detallada en los capítulos 
respectivos. 
 
2.2.1. Obtención de los extractos de volátiles libres de arazá y cocona 
 
El extracto líquido-líquido (L-L) de la pulpa de arazá fue obtenido de acuerdo con la 
metodología propuesta por Drawert & Rapp (1968) a partir de 1.0 Kg de pulpa de arazá, el 
cual se sometió a homogenización y centrifugación a 4 C, durante 30 minutos a 10000 rpm. El 
clarificado (250 mL) se sometió a extracción líquido–líquido, con pentano-diclorometano 1:1, 
durante 48 horas con acetato de nerilo como estándar interno (1.70 mg.kg
-1
 de pulpa).   
 
El extracto líquido-líquido (L-L) de la pulpa de cocona se obtuvo a partir de 1.0 Kg de 
pulpa de fruta, bajo las mismas condiciones descritas anteriormente. Se utilizó el acetato de 
3-metilbutilo (0.84 mg.kg
-1
 de pulpa) como estándar interno, el cual se adicionó a 250 ml 
de jugo de la pulpa.  
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Destilación-extracción con solvente orgánico (DES) de la pulpa de arazá y cocona. La 
pulpa homogenizada fue extraida durante 2 horas con pentano-éter etílico 1:1 en el aparato 
de Likens-Nickerson (Schultz  et al, 1977).  La fase orgánica se concentró por destilación 
fraccionada en columna vigreaux. 
 
El extracto DES de arazá a pH natural de la fruta, fue obtenido a partir de 400 mL de la 
pulpa homogenizada.  La extracción se efectuó con acetato de nerilo (2.43 mg.kg
-1
 de 
pulpa) como estándar interno.  El extracto DES de la cocona a pH natural de la fruta se 
obtuvo a partir 500 mL, con acetato de isoamilo (2.65 mg.kg
-1
 de pulpa) como estándar 
interno. 
 
Bajo estas mismas condiciones, se realizó la extracción DES de la pulpa la cocona a pH 7.0 
y a pH 2.5.  En este ensayo se utilizó una cantidad similar de la fruta la cual fue 
homogenizada y neutralizada con NaOH 0.5 N.  Luego de 2 horas de extracción, la muestra 
a pH 7.0 fue enfriada y a temperatura ambiente se llevó a pH 2.5 con ácido fosfórico para 
continuar con el proceso de extracción DES durante 2 horas mas.  La extracción DES de la 
pulpa de la cocona a pH 7.0 se utilizó n-decanol (0.21 mg.kg
-1
 de pulpa) como estándar 
interno y a pH 2.5 se utilizó n-hexanol (0.20 mg.kg
-1
 de pulpa).  
 
Las fases orgánicas secas de cada uno de los extractos mencionados, fueron concentradas 
por destilación fraccionada con columna Vigreaux, hasta un volumen final de 0.3 mL y su 
análisis se hizo por CGAR y CGAR-EM, de acuerdo con la metodología descrita en 2.1.1 y 
2.1.2. 
 
2.2.2 Obtención de los componentes volátiles de las semillas de arazá. 
 
Los componentes volátiles de la semilla de arazá fueron obtenidos por destilación por 
arrastre con vapor (obtención del aceite esencial) y por extracción líquida. La extracción 
por destilación por arrastre con vapor  se realizó durante dos horas, a partir de 1 kg de 
semilla seca a temperatura ambiente y molida, en un equipo de acero inoxidable con 
capacidad para 2 Kg.  La muestra fue recogida sobre agua y extraída con éter etílico 
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destilado. En la extracción líquido-líquido, se utilizaron 500 gramos de semilla molidas y 
homogenizadas con 600 mL de agua, con pentano:diclorometano (1:1 v/v) como solvente, 
en condiciones similares a las utilizadas para la obtención de componentes volátiles libres 
de la pulpa de la fruta. 
 
2.3 ESTUDIO DE LOS CAMBIOS DE VOLÁTILES DURANTE EL PROCESO DE 
MADURACIÓN. 
 
El análisis de los cambios de los componentes volátiles durante el proceso de maduración 
de las frutas, generalmente se efectúan en frutas cosechadas en diferentes etapas de su 
maduración y sometidas a procesos que implican la disrupción celular. En el estudio 
realizado en esta investigación, por primera vez se realizó el muestreo en campo, haciendo 
un seguimiento del desarrollo del fruto (desde su aparición hasta su completa madurez).  
Los compuestos volátiles fueron obtenidos del headspace, siempre de los mismos frutos 
intactos en el árbol, durante la etapa final de maduración.  
 
El extracto de los compuestos volátiles durante el proceso de maduración fue obtenido  in 
situ mediante microextracción en fase sólida (MEFS) (Pawliszyn, 1999) para frutas 
seleccionadas.  La fibra a utilizar y las condiciones cromatográficas de análisis fueron 
establecidas de acuerdo con experimento previos realizados con la pulpa de arazá y de 
cocona.   
 
Para el arazá el muestreo fue realizado durante el mes de agosto de 2005, en el cual se 
observó una precipitación de 213 mm, un brillo solar de 135 h, una temperatura media de 
25.0°C y el 80% de humedad relativa; y para la cocona fue realizada en el mes de 
septiembre del mismo año, en el cual la precipitación fue de 388 mm, el brillo solar de 
141 h, la temperatura media de 25.2°C y la humedad relativa de 79.2%. 
 
Para el muestreo, fueron seleccionados arbustos de arazá del ecotipo peruano y de cocona 
del ecotipo II, registrando para cada uno de ellos el día de aparición del fruto.  A partir de la 
información existente sobre el periodo de desarrollo del fruto (para el arazá es de 62 días y 
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para la cocona de 71 días), se programó muestreo periódico de los volátiles del headspace 
de una fruta seleccionada, de tal manera que se cubra la etapa final de su desarrollo (15 días 
para el arazá y 21 dias para la cocona).  Ante la inexistencia de un dispositivo para la 
obtención de extractos de los componentes volátiles del headspace in vivo en frutas, se 
diseñó y utilizó un montaje, tal como aparece en la figura 1 de acuerdo con las 
características de cada una de las plantas objeto del estudio.  
 
Para el arazá, el estudio in situ se realizó en arbustos del ecotipo peruano de la granja “Santo 
Domingo” de la Universidad de la Amazonia de Florencia (Caquetá).  Para la selección de los 
frutos en los arbustos se les hizo un seguimiento desde el día de su aparición (cuando existe 
evidencia de polinización). Teniendo en cuenta los resultados del estudio previo sobre el 
crecimiento y desarrollo del fruto (Hernández et al. 2004), el muestreo se inició el día 50, día 
en el cual el fruto presenta condiciones adecuadas de desarrollo (tamaño, firmeza y color de 
la cáscara). Este día fue designado como el “día 0” para este estudio. El muestreo para el 
estudio de los componentes volátiles in vivo del arazá se obtuvo con el dispositivo que se 
muestra en la figura 2, con muestreos periódicos (cada tres días, entre las 6 y las 9 de la 
mañana) del mismo fruto durante los 12 días finales de su crecimiento y desarrollo.   
 
Para la cocona, el estudio in situ se realizó en la granja “Villa Dana” situada a 7 Km al 
norte de Florencia (Caquetá). Los frutos para el muestreo, fueron seleccionados en arbustos 
del ecotipo II a los cuales se les hizo un seguimiento desde el día de aparición del fruto 
(cuando existe evidencia de polinización). Teniendo en cuenta los resultados del estudio 
previo sobre el crecimiento y desarrollo del fruto (Hernández et al, 2004), el muestreo se 
inició el día 40, día en el cual el fruto presenta condiciones adecuadas de desarrollo 
(tamaño y color de la cáscara). Este día fue designado como el “día 0” de nuestro estudio.  
El extracto de los componentes volátiles del headspace in vivo de la cocona se obtuvo con 
un dispositivo semejante al utilizado en estudio de los componentes volátiles durante la 
maduración del arazá (figura 2).  En el estudio se realizaron muestreos periódicos (cada tres 
días, entre las 6 y las 9 de la mañana) del mismo fruto durante los 24 días finales de su 
crecimiento y desarrollo. En la figura 3 se evidencian los cambios de coloración del fruto 
durante el proceso de maduración. 
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Figura 2. Muestreo in vivo de los volátiles del headspace del fruto de arazá, ecotipo peruano. 
 
 
Figura 3. Cambios de coloración del fruto de la cocona (ecotipo II) durante el proceso de maduración. 
jeringa de MEFS 
fruto de arazá 
arbusto de arazá 
vial de muestreo 
día 24 día 0 
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La fibra a utilizar en cada una de las frutas y las condiciones cromatográficas de análisis se 
seleccionaron según los resultados del análisis de los componentes volátiles de la pulpa de 
arazá y cocona realizada por Delgado (2004). De acuerdo con este trabajo las mejores 
condiciones de extracción para el arazá fueron obtenidas cuando se utilizó la fibra 
divinilbenceno/carbowax/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) 50/30 m, con tiempo de 
equilibrio del headspace de 30 minutos, el tiempo de exposición de la fibra de 15 minutos, 
y para la cocona, las mejores condiciones de extracción fueron obtenidas cuando se utilizó 
la fibra divinilbenceno/carbowax/polidimetilsiloxano (DVB/CAR/PDMS) 50/30 m, con 
tiempo de equilibrio del headspace de 50 minutos, el tiempo de exposición de la fibra de 60 
minutos. El volumen del vial utilizado para la muestra de arazá fue de 900 mL y para la 
muestra de cocona fue de 400 mL. 
 
2.4 ESTUDIO DE LOS COMPONENTES VOLÁTILES ENLAZADOS EN EL 
EXTRACTO GLICOSÍDICO DE LA PULPA DE ARAZÁ Y COCONA 
 
2.4.1 Obtención del extracto glicosídico. 
 
El extracto glicosídico de arazá se obtuvo a partir de 950 g de pulpa y el extracto glicosídico de 
la cocona a partir de 1000 g de pulpa.  Cada una de las pulpas fue homogenizada con agua, 
luego se ajustó el pH del jugo a 7.0 con NaOH 6 M y se centrifugó a 8000 rpm durante 1 hora a 
4 °C.  Los glicósidos presentes en el sobrenadante fueron retenidos selectivamente sobre 400 g 
de Amberlita XAD-2, en una columna de 500 mm x 60 mm, y después de lavar con 1 L de 
agua, se eluyó con 500 mL de metanol (Gunata et al., 1985), con un flujo de 1 mL.min
-1
. Los 
eluatos fueron concentrados a presión reducida y después fueron liofilizados. 
 
2.4.2 Hidrólisis enzimática 
 
Una alícuota de 168.5 mg del extracto glicosídico de pulpa de arazá fue disuelta en 15 mL 
de buffer citrato-fosfato pH 5.5, se le adicionó fenil--D-glucopiranósido (1.41 mg) como 
estándar interno y se sometió a hidrólisis con 300 L de Rohapect D5L durante 48 horas a 
37 °C.  La hidrólisis enzimática del extracto glicosídico de la pulpa de cocona se realizó en 
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las mismas condiciones, a partir de 217 mg del extracto.  Las agliconas liberadas fueron 
extraídas con éter etílico, secadas con Na2SO4 anhidro y concentradas en columna vigreaux 
hasta 0.2 mL  para su posterior análisis por CGAR-EM 
 
2.4.3 Hidrólisis ácida  
 
Una alícuota de 109 mg del extracto glicosídico de pulpa fue disuelta en 20 mL de solución 
acuosa de ácido fosfórico pH 2.5, se le adicionó fenil--D-glucopiranósido (705 g) como 
estándar  interno y se sometió a ebullición durante 1 hora. La hidrólisis ácida del extracto 
glicosídico de la pulpa de la cocona se realizó en las mismas condiciones, a partir de 163 
mg de extracto. Los componentes volátiles obtenidos fueron extraídas con éter etílico, 
secadas con Na2SO4 anhidro y concentradas en columna vigreaux hasta 0.2 mL, para su 
posterior análisis por CGAR-EM. 
 
2.5 ESTUDIO DE PRECURSORES NO VOLÁTILES DEL AROMA 
 
2.5.1 Purificación del extracto glicosídico. 
 
Los extractos glicosídicos crudos de la pulpa de cocona y arazá fueron fraccionados por 
cromatografía en columna preparativa. El fraccionamiento se realizó sobre Sephadex LH-20 
(50 x 850 mm).  La elución se realizó con el sistema de solventes metanol:agua 1:1 v/v, con un 
flujo de 0.3 mL.min
-1
.  Se colectaron fracciones cada 10 minutos. Cada una de las fracciones 
fue controlada por cromatografía en capa delgada (fase estacionaria: Silica gel F254, Merck, 
Darmstadt, Alemania; fase móvil: sistemas, MeOH:H2O y diclorometano:MeOH:H2O en 
diferentes proporciones; detección a =254 nm y revelado con anisaldehído). Las fracciones 
cuyo comportamiento por CCD fue semejante, fueron reunidas, concentradas por destilación a 
presión reducida y finalmente se liofilizaron.  Las fracciones obtenidas fueron purificadas por 
CLAE y analizadas por CGAR-EM.   
 
2.5.2 Estudio de los precursores no volátiles de la pulpa de arazá 
 
De acuerdo con la metodología para la purificación de glicoconjugados, fueron diferenciadas 
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13 fracciones. En el análisis por cromatografía en capa delgada (CCD, silica gel 60 F254) de las 
fracciones 1 (297 mg), 2 (72 mg), 3 (1453 mg), 4 (608 mg), 5 (531 mg), 8 (49 mg), 9 (37 mg), 
10 (26 mg) y 13 (15 mg) no evidencian una adecuada separación de sus componentes, ni 
siquiera con sistemas de solventes muy polares como MeOH/H2O, 1:1 v/v.  Teniendo en cuenta 
la cantidad de muestra que cada una de ellas representa, se procedió a realizar una hidrólisis 
enzimática para establecer la posible presencia de agliconas y por lo tanto de glicoconjugados.  
Puesto que en ninguna de las hidrólisis enzimáticas de esas fracciones fueron detectadas 
agliconas, se considera que ellas no contienen compuestos que puedan ser precursores 
glicosídicos del aroma de la fruta y por lo tanto se descarta su estudio en este trabajo.  
 
Las fracciones 6 (136 mg), 7 (94 mg), 11 (29 mg) y 12 (40 mg) fueron sometidas a 
purificación por cromatografía en columna y CLAE como se describe a continuación. 
 
La fracción 6 (136 mg) fue fraccionada por CLAE preparativa en fase reversa con una 
columna Lichroprep C-18. Se utilizó como el sistema acetonitrilo:agua (15:85 v/v) como 
solvente de elución.  Se obtuvo el compuesto AR-1 (4 mg)  
 
La fracción 7 (94 mg) obtenida por cromatografía en columna fue nuevamente fraccionada 
mediante por cromatografía en columna de silica gel (400 x 10 mm). La sub-fracción 4 
obtenida (11 mg) fue purificada mediante CLAE preparativa en fase reversa empleando una 
columna Prontosil 150-5 C-18 AQ (5 m, 250 x 16 mm). Fueron obtenidos los glicósidos 
AR-2 (5 mg)  y AR-3 (1 mg)   
 
La fracción 11 fue purificada por cromatografía en columna de sílica gel (120 x 10 mm).  
Se obtuvieron los compuestos puros AR-4 (5 mg) y AR-5 (2 mg). 
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2.5.3 Estudio de los precursores no volátiles de la pulpa de la cocona 
 
De acuerdo con la metodología para la purificación de glicoconjugados a partir del extracto 
glicosídico de la pulpa de la cocona fueron diferenciadas 13 fracciones. 
 
Las placas cromatográficas del análisis por CCD (silica gel 60 F254) de las fracciones 8 y 9 
muestran una buena separación de sus compuestos, con Rf de 0.25 a 0.70.  Por esta razón se 
procedió a su purificación por cromatografía en columan y CLAE, tal como se describe 
mas adelante. Al contrario, las fracciones 1 (84 mg), 2 (135mg), 3 (406mg), 4 (1866mg), 5 
(460mg), 7 (80mg), 10 (48mg), 11 (33mg), 12 (45mg) y 13 (12mg) no evidencian una 
adecuada separación de sus componentes, ni siquiera con sistemas de solventes muy 
polares como MeOH/H2O, 1:1 v/v.  Teniendo en cuenta la cantidad de muestra que cada 
una de ellas representa, se procedió a realizar hidrólisis enzimática para establecer la 
posible presencia de agliconas y por lo tanto de glicoconjugados e hidrólisis ácida de cada 
una de las fracciones para determinar los compuestos generados.  Solamente las hidrólisis 
(enzimática y ácida) de la fracción 4 fueron detectados compuestos por CG-EM. 
 
Las fracciones 8 (110 mg) y 9 (187 mg) fueron sometidas a purificación por cromatografía 
en columna y CLAE como se describe a continuación 
 
La fracción 8 (110 mg) fue sometida a una pre-separación den columna de PVA. La sub-
fraccion 8-1 (24 mg) fue purificada por CLAE en columna preparativa Prontosil (5 m 
250 x 16 mm) con el sistema acetonitrilo:agua 15:85, isocrático, con un flujo de 3 ml/min 
Con estas condiciones se separó el compuesto CS-3 (2.0 mg).  
 
La fracción 9 (187 mg) obtenida por cromatografía en columna de sephadex LH-20 fue 
nuevamente fraccionada mediante por cromatografía en columna de PVA (900 x 15 mm), 
eluyendo con metanol. Las sub-fracciones (10 mg) 9-4 y 9-5 (6.8 mg) fueron purificadas 
mediante CLAE preparativa en fase reversa empleando una columna Prontosil 150-5 C-18 AQ 
(5 m, 250 x 16 mm), eluyendo con metanol:agua 3:7, isocrático, con flujo de 3 ml/min. Se 
obtuvo los compuestos CS -1 (3 mg) y CS-2 (1.3 mg).  
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2.5.4 Caracterización de compuestos aislados 
 
Elucidación estructural de los compuestos aislados. La caracterización de los 
glicoconjugados fue realizada aplicando técnicas espectroscópicas tales como EM con 
ionización su suave y RMN 
1
H y de 
13
C mono y bidimensional. Los glicósidos puros 
además fueron sometidos a hidrólisis enzimática.  
 
Los compuestos AR-1, AR-2, AR-3, AR-4 y AR-5 fueron analizados por espectrometría 
de masas con ionización electrónica y electrospray y resonancia magnética nuclear (RMN 
1
H y 
13
C y algunos experimentos unidimensionales y bidimensionales). 
 
2.5.5 Reacciones de trasformación 
 
Después de los análisis por RMN, las muestras fueron divididas en dos partes.  Una de ellas 
se llevó a pH 5.5 con 2 mL de buffer de citrato-fosfato 0.2M y luego sometida a hidrólisis 
enzimática con Rohapect D5L durante 24 horas.   La otra parte se sometió a hidrólisis ácida 
(ácido fosfórico, pH 2.5, 95 ºC, 1 h).  La fase acuosa de cada una de las hidrólisis se extrajo 
con éter etílico.  El extracto etéreo se secó con Na2SO4, se concentró y analizó por CGAR-
EM, de acuerdo con las condiciones descritas en la sección 2.1.2. 
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3 ESTUDIOS SOBRE EL COMPONENTES VOLÁTILES DEL FRUTO 
DE ARAZÁ (Eugenia stipitata McVaugh) 
 
3.1 INTRODUCCIÓN 
 
El arazá es un arbusto del género de las mirtáceas, originaria de la región amazónica occidental, 
principalmente de la cuenca del río Ucayali, bien adaptada a los suelos ácidos de baja fertilidad 
y con alta saturación con aluminio. En Colombia, esta especie se encuentra en regiones desde el 
Putumayo hasta el Caquetá, el Eje Cafetero, Llanos Orientales, Cundinamarca y Valle del 
Cauca (Hernández y Barrera, 2000; Barrera et al, 2006a y Hernández et al, 2007). 
 
A partir de las diferencias morfológicas de la planta, el tamaño, la forma y la consistencia 
de los frutos, se ha establecido la existencia de seis ecotipos: arazá peruano, arazá 
costarricense (pequeño y grande), arazá brasileño (pequeño y grande) y arazá amazónico 
(Osorio et al, 2001). Actualmente, en los sistemas productivos del Caquetá, solamente 
tienen importancia comercial, los ecotipos arazá peruano y arazá brasileño.  El primero de 
ellos, a pesar de tener un fruto más pequeño, resulta más atractivo para el consumidor 
debido a sus características organolépticas, especialmente su agradable aroma.  En efecto, 
de acuerdo con la evaluación sensorial realizada por un grupo de expertos de Lucta 
Grancolombiana S.A el fruto fresco fue descrito con notas verdes de guayaba y algo 
sulfuradas, acuosa, muy floral y con matices frutales. La pulpa es poco fibrosa, muy 
suculenta y su sabor en bastante ácido, acuoso, fresco y frutal. 
 
Los ecotipos peruano y brasileño del arazá (E. stipitata) son arbustos que alcanzan una 
altura de 3 metros, cuya abundante ramificación lateral  inicia desde la base (Figura 3a). El 
fruto del ecotipo brasileño es una baya de forma esferoidal y corteza lisa, de hasta 10 cm. 
de diámetro.  El fruto del ecotipo peruano (Figura 4b) tiene forma de pera y su corteza es 
aterciopelada.  En los dos ecotipos el color del fruto varía de verde en las primeras etapas 
de crecimiento, hasta amarillo intenso, cuando está maduro. Su exocarpo tiene apariencia 
sedosa aterciopelada.  Las semillas del arazá tienen forma de riñón (figura 4c) y su número 
en cada fruto, varía entre 3 y 22 (Hernández y Barrera, 2004; Barrera et al., 2006B). 
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Figura 4. El árbol (a), el fruto (b) y las semillas (c) de arazá. 
 
En el estudio realizado por Hernández et al (2004), en el departamento del Caquetá, se 
estableció que el crecimiento y desarrollo del fruto del arazá ocurre en un periodo de 62 
días. Según estos autores, durante los últimos 20 días del desarrollo del fruto es cuando 
ocurren los principales cambios de color, sabor y componentes volátiles, los cuales se 
intensifican después alcanzar el pico máximo climatérico (máxima intensidad respiratoria 
del fruto), que se evidencia hacia el día 60 del proceso.  
 
La información publicada con relación a la composición química de la pulpa de arazá, 
muestra bastante variación. Esta variabilidad puede ser atribuida a que son determinaciones 
efectuadas con diferentes ecotipos.  Sin embargo se puede decir que la pulpa de arazá se 
caracteriza por un alto contenido de agua (96%) y bajo pH (2.6) (Rogez et al., 2004). 
 
En cuanto a los volátiles del arazá, los primeros estudios para la identificación de los 
compuestos volátiles fueron realizados por Franco y Shibamoto (2000), quienes mediante la 
técnica de muestreo en el headspace de la pulpa de la fruta y el análisis por cromatografía 
de gases en columna DB-Wax lograron la separación de 39 compuestos, entre ellos los más 
abundantes fueron los sesquiterpenos (especialmente germacreno D) y los monoterpenos ( 
a b c 
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y -pineno). En esta misma especie, Madeiros et al. (2003) realizaron un estudio sobre la 
composición del aceite esencial de las hojas y evaluaron la actividad antimicrobiana del 
mismo. En su estudio encontraron que el aceite esencial está constituido por monoterpenos 
(24.9%) y sequiterpenos (69.5%). Los compuestos mayoritarios son -cariofileno (22.7%), 
óxido de cariofileno (15.4%) y -pineno (14.1%). 
 
Es necesario anotar que hasta la fecha, en la literatura consultada no existen publicaciones 
respecto a la composición de los compuestos volátiles enlazados glicosídicamente, la naturaleza 
química de los precursores del aroma, ni con el cambio de los componentes volátiles del fruto 
de arazá durante el proceso de maduración. Como un aporte al conocimiento de esta especie, en 
este trabajo se presenta la composición de los compuestos volátiles libres y enlazados 
glicosídicamente de la pulpa de los frutos de arazá, la composición del aceite esencial de su 
semilla, así como el proceso de aislamiento, purificación y elucidación estructural de tres 
precursores no volátiles a partir del extracto glicosídico de la pulpa. De igual manera, se 
presentan los resultados del estudio in vivo de los cambios en la composición de compuestos 
volátiles durante el proceso de maduración del fruto. 
 
Teniendo en cuenta que en los estudios realizados sobre los cambios de volátiles durante el 
proceso de maduración se han utilizado frutos cosechados, empleando generalmente 
métodos destructivos para la obtención del extracto de compuestos volátiles, este estudio in 
vivo de los componentes volátiles del arazá se constituye en nueva estrategia metodológica 
para evaluar los cambios en la composición de volátiles durante la maduración de las frutas.  
 
3.2 MATERIAL VEGETAL 
 
En este estudio fueron utilizados frutos de arazá del ecotipo peruano, los cuales fueron 
adquiridos en la granja “Santo Domingo” de la Universidad de la Amazonia en Florencia 
(Caquetá). Un ejemplar de esta especie fue clasificado por el herbario del Instituto de 
Ciencias Naturales de la Universidad Nacional de Colombia como Eugenia stipitata Mc 
Vaugh.  La muestra se conserva bajo el número COL 494092. Para los diferentes análisis 
fueron seleccionados los frutos  sanos y maduros (color amarillo brillante de la piel del 
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fruto). Los frutos maduros de arazá se caracterizan por agradables notas frutales y fuertes 
notas ácidas combinadas armoniosamente con matices florales que le dan la asignación de 
fruta exótica. Esta extraordinaria composición olfativa evoca frutas carnosas como el 
mango y el durazno, y a la vez frutas jugosas ácidas como el maracuya 
 
3.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.3.1 Estudio de los compuestos volátiles libres de la pulpa de arazá 
 
Los componentes volátiles libres de la pulpa de arazá del ecotipo peruano fueron obtenidos 
a temperatura ambiente por extracción líquido-líquido y en fase gaseosa mediante 
extracción DES con solvente orgánico.  La comparación de los resultados obtenidos con 
estos dos métodos de extracción permite establecer el efecto de la temperatura sobre la 
composición de los volátiles libres de la pulpa de la fruta.  
 
3.3.1.1 Análisis del extracto líquido-líquido de la pulpa de arazá. 
 
El extracto fue descrito con notas frutal, acuosa y muy floral que son características del 
aroma de la fruta fresca.  En la figura 5 se muestra el cromatograma de la separación por 
CGAR-EM de los componentes volátiles detectados en el extracto líquido-líquido a pH 
natural de la pulpa de arazá (Eugenia stipitata McVaugh).  
 
 
Figura 5. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m d.i., df = 0.25 m) de los compuestos 
obtenidos por extracción líquida de la pulpa de arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh). Los números 
de los picos corresponden a los presentados en la tabla 1.   
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Tabla 4. Compuestos volátiles identificados en los extractos L-L y DES de la pulpa del arazá (Eugenia 
stipitata  Mc Vaugh)  
Pico 
No. 
Compuesto PM
1
 
Ik
2 
L-L DES 
Nota olfativa 
refer exper 
g.Kg-1 
pulpa
3
 
g.Kg-1 
pulpa
3
 
1.  acetato de etilo  858 860 nd ++++  
2.  etanol  924 920 nd ++++  
3.  propanoato de etilo 102 955 957 ++++ +++  
4.  2-metilpropanoato de etilo 116 956 958 ++++ +  
5.  acetato de propilo 102 962 965 +++ nd  
6.  butanoato de etilo 116 1029 1026 ++++ +++  
7.  2-metil-3-buten-2-ol  1058 1051 nd +  
8.  2-metilbutanoato de etilo 130 1060 1053 ++++ ++ rojo, dulce 
9.  acetato de butilo 116 1059 1064 + nd  
10.  hexanal 100 1065 1074 +++ nd 
frutal,  verde a 
manzana 
11.  2-pentanol  1110 1109 ++ +  
12.  pentanoato de etilo 130 1132 1138 ++ nd  
13.  2-butenoato de etilo 114 1161 1167 + nd  
14.  -mirceno 136 1163 1148 nd +  
15.  hexanoato de metilo 130 1177 1178 + +  
16.  limoneno  1188 1187 nd +  
17.  (Z)-2-hexenal 98 1203 1208 + nd verde, metálica 
18.  hexanoato de etilo 144 1228 1233 ++++ +++ frutal, verde metálico 
19.  (Z)--ocimeno  1250 1242 nd +  
20.  3-hidroxi-2-butanona  1259 1269 ++++ nd  
21.  acetato de n-hexilo 144 1279 1278 ++++ ++++  
22.  -terpinoleno  1280 1286 nd +  
23.  acetato de (Z)-3-hexenilo 142 1300 1310 +++ +++ verde 
24.  2-heptanol 116 1316 1320 + +++ frutal, dulce a pera 
25.  heptanoato de etilo  1321 1326 nd +  
26.  propanoato de hexilo  1326 1332 nd +  
27.  2-metilpropanoato de hexilo 172 1333 1338 nd ++  
28.  2-hidroxi propanoato de etilo 118 1350 1341 +++ nd  
29.  1-hexanol 102 1353 1353 ++++ ++++ frutal,  roja a caramelo 
30.  (Z)-3-hexenol 100 1370 1379 ++++ + verde, metálica 
31.  octanoato de metilo  1378 1384 nd +  
32.  metiltioacetato de metilo  1403 1408 nd +  
33.  butanoato de hexilo 172 1424 1414 nd +  
34.  octanoato de etilo 172 1429 1434 nd ++++  
35.  2-metilbutanoato de hexilo 186 1437 1425 ++ nd 
amaderada, húmeda, 
moho 
36.  3-metiltiopropanoato de metilo 134 1439 1436 ++++ ++ roja, vainilla 
37.  furfural  1440 1444 nd +  
38.  pentanoato de (Z)-3-hexenilo 184 1476 1466 + nd  
39.  3-hidroxibutanoato de metilo 118 1468 1477 + nd  
40.  3-metilbutanoato de (Z)-3-hexenilo 134 1480 1482 nd +  
41.  benzaldehído 106 1500 1499 ++ nd  
42.  octanoato de propilo  1510 1505 nd +  
43.  3-hidroxibutanoato de etilo  132 1502 1509 ++++ + frutal, roja, caramelo 
44.  nonanoato de etilo 186 1520 1526 +++ nd  
45.  (E)-2,3-butanodiol  1536 1533 +++ nd  
46.  linalol  1540 1537 nd +++  
47.  2-octenoato de etilo 170 1550 1543 ++ nd  
48.  3-metiltiopropanoato de etilo 148 1560 1554 ++++ + 
roja, como cáscara 
madura de arazá 
49.  (Z)-2,3-butanodiol  1571 1572 +++ nd  
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50.  hexanoato de hexilo 200 1598 1607 nd ++++  
51.  130, 115,  84, 71(PB), 55, 43
4 
158  1600 ++ nd  
52.  -butirolactona  1607 1627 +++ nd  
53.  decenoato de etilo
5 
198  1638 ++ nd roja, dulce 
54.  3-hidroxihexanoato de etilo  160 1668 1659 ++ nd frutal, verde, dulce 
55.  ácido 3-metibutanoico 102 1669 1671 nd +++  
56.  -terpineol 154 1696 1671 nd +++  
57.  (Z)-3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol 154 1783 1772 +++ nd  
58.  -hexalactona e.e (S) 53.4% 114 1690 1686 +++ + grasosa, metálica 
59.  2,5-furandiona
5
   1693 nd +++  
60.  (Z)-3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol 154 1783 1772 nd +  
61.  -hexalactona 112 1795 1790 ++ nd frutal, roja, a miel 
62.  octanoato de hexilo  1797 1803 nd +++  
63.  2-undecenal 168 1798 1808 ++++ nd láctea 
64.  (E)-3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol 154 1801 1812 ++ nd  
65.  ácido hexanoico 116 1845 1828 +++ ++++  
66.  180, 163, 127, 97, 82(PB), 67, 57
4
   1851 nd ++  
67.  3-hidroxioctanoato de etilo 188 1864 1855 +++ nd  
68.  dodecanoato de etilo  1868 1856 nd ++  
69.  alcohol 2-feniletilico   1896 1902 ++ nd  
70.  actinidol
 
208 1930 1930 + +  
71.  ácido (Z)-3-hexenoico 112 1927 1934 + +  
72.  -octalactona   e.e (S)  36.6% 142 1915 1944 +++ +  
73.  -octalactona   e.e (R)  46.8% 142 1957 1990 ++++ + roja, dulce suave 
74.  213, 173, 155, 103, 84(PB), 43
4
   2007 nd +++  
75.  -nonalactona 188 2038 2016 + nd  
76.  208, 183, 125, 99(PB), 88, 71, 43
4
   2024 nd +  
77.  furaneol  2034 2036 +++ nd  
78.  ácido octanoico  2035 2038 nd +++  
79.  159, 143, 130, 113(PB), 101, 67
4 
196  2041 ++++ +++  
80.  tetradecanoato de etilo 196 2045 2055 +++ +++  
81.  208, 191, 151, 124, 88, 82(PB), 41
4
   2058 nd +++  
82.  ácido nonanoico  2096 2066 nd +++  
83.  
8-hidroxi-2,6-dimetil-2,6-
octadienal
5   2097 nd +++  
84.  -decalactona   220 2126 2135 ++ +  
85.  2,6-dimetil-5(E),7-octadien-2,3-diol 170 2152 2156 ++ nd  
86.  150, 134, 119, 105, 88(PB), 77, 42
4
   2194 nd ++  
87.  201, 183, 143, 129, 97, 84(PB), 43
4
   2210 nd +++  
88.  - decalactona  e.e (R)  93%  202 2208 2220 +++ ++  
89.  ácido decanoico 172 2244 2247 ++ +  
90.  -dodecalactona 220 2317 2375 ++ ++  
91.  ácido dodecanoico  2538 2518 nd ++  
92.  3-oxo--ionol 208 2637 >2600 ++ nd  
93.  3-hidroxi-7,8-didehidro--ionol
5   >2600 + nd  
94.  3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona  2776 >2600 + nd  
95.  5,8-epoxi-6-megastimen-3,9-diol
5 
226  >2600 +++ nd  
96.  ácido cinámico 148 2835 >2600 nd +  
97.  vomifoliol  2932 >2600 + nd  
1 peso molecular determinado por CG-EM ionización química del extracto L-L 
2 índices de retención en columna DB-Wax 
3 cantidad determinada con acetato de nerilo como estándar interno: < 500: +; 300-1000: ++; 1000-3000: +++; > 3000: 
++++ 
4 principales fragmentos del espectro de masas 
5 identificado tentativamente por sus espectros de masas 
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Como se presenta en la tabla 4, fueron identificados 59 componentes volátiles (87.8% del total 
del extracto), con ésteres alifáticos (50.6%), alcoholes (14.3%), lactonas (10.8%), compuestos 
carbonílicos (7.1%) y ácidos carboxílicos (5.7%) como compuestos predominantes. 
 
Los ésteres alifáticos, componentes mayoritarios, son importantes por su aporte a las 
características olfativas del extracto, por ejemplo, el 3-metiltiopropanoato de metilo (7.9%) 
descrito con nota roja, el 2-metilbutanoato de etilo (3.3%) con nota roja-dulce, el 3-
metiltiopropanoato de etilo (2.6%) con nota roja, a cáscara madura y el 3-hidroxibutanoato 
de etilo (3.0%) con nota frutal roja-caramelo. Sin embargo, es necesario anotar que en el 
análisis olfatométrico de este extracto no fue detectada la presencia de un componente con 
carácter de “compuesto impacto”, pero los panelistas describen algunos de los compuestos 
identificados en la separación cromatográfica con notas olfativas (frutal, roja a cascara 
madura) que son características del fruto fresco de arazá. En dichas regiones fueron 
detectados algunos de los ésteres antes mencionados, tal como el 3-metiltiopropanoato de 
metilo, 3-metiltiopropanoato de etilo y 3-hidroxibutanoato de etilo, lo que demuestra la 
importancia de los tioésteres e hidroxiésteres en las características particulares de esta fruta.  
Es importante mencionar también otros compuestos que aportan sus notas olfativas 
características al aroma del extracto, estos son el 1-hexanol (4.9%), el hexanal (1.1%) y el 
(Z)-2-hexenal (0.4%) con notas verde, frutal. 
 
Otro grupo de compuestos muy importantes para el flavor de la fruta son las lactonas, no 
solamente por su alta concentración en el extracto, sino también por sus características 
sensoriales agradables. Es así como la -hexalactona (0.7%) y -octalactona (3.3%) fueron 
descritas con nota roja dulce suave. Es importante anotar que las -lactonas fueron 
detectadas en mayor concentración que las -lactonas, en contraposición a la regla general 
que indica que las -lactonas están presentes en las frutas en menores concentraciones que 
las -lactonas (Werkhoff et al., 1993). 
 
En la evaluación de la composición enantiomérica de la -hexalactona y la -octalactona se 
observó un claro predominio del enantiómero (S), en tanto el exceso enantiomérico a favor 
de la antípoda (R) fue observado para la -octalactona y -decalactona. Es necesario indicar 
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que este comportamiento enantiomérico particular de las -lactonas mencionadas, también 
fue encontrado en otras frutas tropicales como lulo (Suárez, 1992) y lulo del Chocó 
(Morales et al., 2000) y difiere de la generalización establecida por Werkhoff et al. (1993) 
según la cual, en las frutas es más frecuente encontrar -lactonas en exceso enantiomérico 
de la configuración (R). 
 
3.3.1.2 Análisis del extracto DES de la pulpa de arazá 
 
Extracción DES a pH natural de la fruta 
 
En la figura 6 se muestra el cromatograma del análisis por CGAR-EM del extracto DES de 
la pulpa de arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh), a pH = 3.2, su pH natural. En la tabla 4 se 
presentan los resultados de los componentes volátiles detectados en el extracto DES a pH 
natural de la pulpa de arazá. 
 
Figura 6. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m d.i., df = 0.25 m) de los compuestos 
obtenidos por destilación-extracción simultánea con solvente orgánico de la pulpa de arazá 
(Eugenia stipitata Mc Vaugh). Los números de los picos corresponden a los presentados en la 
tabla 4.  
 
El extracto DES fue descrito con notas verdes, muy dulce y muy perfumado.  Es evidente 
que las notas dulces y perfumadas no son características del aroma de la fruta fresca que, 
como ya se dijo, fue descrita con notas frutales y fuertes notas ácidas combinadas con 
matices florales. Estas importantes diferencias pueden ser atribuidas a la presencia de 
compuestos generados durante la obtención del extracto, como consecuencia de la 
temperatura y el efecto de la acción ácida y enzimática provocada por la disrupción celular. 
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En el extracto fueron identificados 60 compuestos (91.0% del extracto total). Entre los 
principales componentes se encontraron los ésteres alifáticos (47.3%), seguidos por los 
alcoholes (17.0%), ácidos carboxílicos (15.3%), terpenoles (4.1%), lactonas (4.0%) y terpenos 
(1.4%) además de otros compuestos minoritarios (1.9%).  
 
Entre los ésteres alifáticos los compuestos más abundantes son el octanoato de etilo (7.7%), 
el hexanoato de etilo (5.5%), el acetato de etilo (4.7%), el octanoato de hexilo (4.3%), el 
metiltioacetato de etilo (4.2%), el 3-metiltiopropanoato de etilo (3.2%) y el hexanoato de 
hexilo. En cuanto a los alcoholes, los compuestos mayoritarios son el etanol (10.3%) y el 1-
hexanol (4.4%); y entre los ácidos carboxílicos se destaca el ácido 3-metilbutanoico, el 
ácido cinámico y principalmente, el ácido hexanoico por ser el compuesto más abundante. 
 
Con los dos métodos de obtención de componentes volátiles (extracción líquido-líquido y 
DES), los ésteres fueron identificados como los componentes mayoritarios.  Es evidente 
que la composición olfativa de la fruta fresca se refleja mejor en el extracto líquido-líquido 
que en el extracto DES, lo cual puede ser explicado por la diferencia en la temperatura de 
extracción, que favorece la formación de compuestos “artefacto”.  Por extracción DES se 
observó un incremento de los ácidos carboxílicos y terpenoles. El mayor contenido de 
ácidos carboxílicos puede ser debido a la diferencia en la polaridad de los solventes 
utilizados para cada extracción.  El extracto DES se realizó con una mezcla de solventes 
con polaridad ligeramente mayor a la polaridad de los solventes usado para la extracción 
líquida.  Los terpenoles pueden ser generados por la acción térmica en las condiciones de 
acidez natural de la pulpa de la fruta, a partir de precursores no volátiles como los polioles 
terpénicos (Williams et al. 1980).  Por otro lado, las lactonas pueden ser formadas a partir 
de los ácidos carboxílicos y los alcoholes, por medio de reacciones de transformación ácida 
y/o con enzimas endógenas. 
 
Es importante destacar que en los extractos líquido-líquido, DES y por MEFS fueron 
identificados algunos ésteres azufrados, como el 3-metiltiopropanoato de etilo, que fue 
descrito con nota roja en el análisis sensorial del extracto líquido de la pulpa de arazá.  
Aunque se ha establecido que los 3-metiltioésteres no tienen características de aroma muy 
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interesantes (Werkhoff et al., 1998), se considera que ellos pueden jugar un papel muy 
importante en la impresión general del aroma de la fruta puesto que pueden actuar en 
combinación con la nota olfativa aportada por otros componentes, contribuyendo al aroma 
característico de la fruta. 
 
Algunos de los componentes identificados tienen estructuras con seis átomos de carbono, 
como (Z)-2-hexenal, 1-hexanol y (Z) 3-hexenol, los cuales son muy importantes en el flavor 
de la fruta debido a sus notas verdes y frutales características y con las cuales fueron 
descritas en el análisis olfatométrico. Además, estos compuestos fueron encontrados en alta 
concentración en los extractos. Igualmente, se considera que las lactonas, especialmente -
hexalactona y -octalactona que aportan a las notas dulces con las que fueron descritos los 
extractos, son compuestos importantes en el aroma de la fruta.   
 
El perfil de la composición de volátiles libres de la pulpa de arazá, obtenida por extracción 
líquida es semejante a la composición del extracto de volátiles libres de la pulpa obtenido 
por microextracción en fase sólida, en cuanto al contenido de ésteres alifáticos, compuestos 
carbonílicos y ácidos carboxílicos (Delgado, 2004). La comparación de las áreas para los 
compuestos identificados en estas dos extracciones indica que el hexanoato de etilo, el 
acetato de hexilo, 3-metiltiopropanoato de metilo y 2-metilbutanoato de etilo, son los 
compuestos mayoritarios, los cuales fueron además caracterizados como contribuyentes 
importantes en las características sensoriales de la fruta, si se tiene en cuenta su descripción 
sensorial del análisis olfatométrico. Sin embargo, algunos compuestos como las lactonas 
fueron identificadas en el extracto líquido y no por MEFS, en tanto que con este método se 
detectaron terpenos (6.2%) que no fueron encontrados en el extracto líquido.  
 
Lo anterior puede ser explicado por el hecho que la HS-MEFS es una técnica en la cual los 
compuestos presentes en el headspace de la muestra son adsorbidos por una fibra en un 
proceso que depende de la volatilidad de cada compuesto en particular y de otros factores 
como la cinética de adsorción, por el coeficiente de distribución del soluto entre la fibra y la 
muestra, el volumen de la muestra, la temperatura y el tiempo de equilibrio, de extracción y 
desorción en el puerto de inyección del cromatógrafo. 
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El perfil de la composición de volátiles de la pulpa de arazá determinada por extracción 
líquida y DES es diferente a la composición obtenida por Franco y Shibamoto (2000) en su 
estudio de los volátiles del headspace de la pulpa de arazá del ecotipo Brasileño (araça 
boi).  Estos investigadores encontraron una marcada predominancia de terpenos (74.6 %) 
en tanto que los ésteres representan tan solo el 1.7 %.  La variación en la composición de 
volátiles identificados en estos dos estudios puede ser atribuida no solamente a las 
diferencias genéticas de los ecotipos “Peruano” y “Brasileño”, sino también a las 
condiciones climáticas del sitio de procedencia de los frutos, así como a la metodología 
para la obtención de los extractos. 
 
Los ésteres, encontrados como componentes mayoritarios en los extractos líquido-líquido y 
DES de la pulpa del arazá, fueron también identificados como compuestos mas abundantes 
en otras frutas de la familia de las mirtáceas tal como la guayaba (Psidium guajava, L) 
Steinhaus et al. (2008), en variedad Pera de la guayaba (Palmira ICA-1) (Quijano et al., 
1999), de la guayaba fresa (Psidium cattleianum, Sabine) (Pino et al., 2001) y de la champa 
(Campomanesia lineatifolia, Ruíz & Pav.) (Bonilla, 2004). Los ésteres en estas frutas, 
además aportan significativamente a las características de su aroma en particular. Es 
necesario anotar además, que en el estudio realizado por Steinhaus et al. (2008) sobre el 
aroma de la guayaba (Psidium guajava, L.), por aplicación de AEDA, algunos compuestos 
como aldehídos, compuestos azufrados (tioles) y furanonas se detectaron con factores de 
dilución altos, por lo tanto resultan muy importantes como contribuyentes destacados al 
aroma de la fruta. 
 
3.3.2 Posibles rutas biogenéticas de los compuestos mayoritarios identificados en 
los extractos de volátiles libres del arazá 
 
Como es conocido, los componentes volátiles son biosintetizados por medio de diversas 
rutas metabólicas, a partir de aminoácidos, ácidos grasos y carbohidratos. De estas clases de 
compuestos, los ácidos grasos parecen ser los principales precursores de los compuestos 
volátiles responsables del aroma (Sanz et al., 1997). En términos generales, los ácidos 
grasos son catabolizados siguiendo principalmente dos rutas oxidativas, la β-oxidación y la 
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lipoxigenasa (LOX). Tal como lo plantea Sanz et al. (1997), es importante hacer la 
distinción de la ruta LOX y la β-oxidación de ácidos grasos. Por medio de la β-oxidación se 
producen compuestos del aroma primario en tanto que por LOX se originan compuestos del 
aroma secundario. 
 
Teniendo en cuenta que los componentes mayoritarios identificados en los extractos L-L y 
DES de la pulpa de arazá son ésteres, alcoholes, lactonas y ácidos carboxílicos, en la figura 
7 se presenta las ruta metabólica de β-oxidación, tomando como ejemplo el ácido linoleico; 
y en la figura 8 se presenta un esquema de las enzimas involucradas y los compuestos 
formados mediante la ruta de la lipoxigenasa (LOX) del catabolismo de ácidos grasos.  
 
 
Figura 7. Esquema de la β-oxidación para el ácido linoleico (Tomado de Sanz et al. 1997). 
 
En el ciclo de la β-oxidación los derivados de acil-CoA son metabolizados a cadenas más 
cortas de acil-CoA por la pérdida de dos carbonos en cada vuelta del ciclo.  Las unidades de 
acil-CoA producidas, originan ésteres por la acción de la enzima alcohol aciltranferasa. 
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Los ésteres se generan por medio de la β-oxidación, ruta mediante el cual forman ácidos 
carboxílicos (butanoico, hexanoico) que pueden ser reducidos hasta los correspondientes 
alcoholes antes de la transesterificación. Los acetatos se generan por la acción de la enzima 
alcohol aciltransferasa, que transfiere el residuo acetilo del acetil-CoA a un sustrato 
alcohólico. 
 
R-OH
OS
CH3
CoA
AAT
OO
CH3
R
CoA-SH+ +
 
        alcohol               acetil-coenzima A                               acetato                 coenzima A 
 
Por medio de la ruta LOX se produce una variedad de compuestos de seis atomos de 
carbono, tales como, 1-hexanol, hexanal, (Z)-3-hexenal, (E)-2-hexenal.  Es necesario 
aclarar que la ruta LOX no está absolutamente restringida a la posibilidad de disrupción 
celular, ya que durante el proceso de maduración de la fruta, enzimas y sutratos, tienen la 
posibilidad de reacción como consecuencia del incremento en la permeabilidad de las 
membranas y las paredes celulares. 
 
Como se describe en la figura 8, el hexanal es uno de los intermediarios del catabolismo via 
LOX del ácido linoleico. De este compuesto, no se conoce una fuente natural (Karra-
Chaabouni et al, 2002), pero se considera como uno de los volátiles más importantes del 
aroma de la pulpa de arazá, de acuerdo con la evaluación sensorial del extracto líquido.  Es 
necesario resaltar, sin embargo, que el n-hexanol generalmente está presente en los 
extractos de volátiles de las frutas, se considera que la presencia del n-hexanal se debe a la 
bioconversión a partir de n-hexanol, como se muestra en el siguiente esquema: 
 
OH
FAD
H2O2
FADH2
O2
CHO
   1/2 O2+  H2O
Alcohol
oxidasa
catalasa
n-hexanol n-hexanal
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Figura 8. Productos y enzimas de la ruta lipoxigenasa (LOX) (Adaptado de Sanz et al. 1997). 
 
Influencia del pH en el comportamiento de los volátiles 
 
Se ha demostrado que algunos compuestos pueden ser generados por reacciones (rearreglos o 
transposiciones) catalizadas por ácidos a partir de compuestos precursores (William et al., 
1980).  En la búsqueda de la presencia de este tipo de compuestos en la pulpa de arazá, se 
realizó la extracción de los componentes volátiles por destilación-extracción simultánea (DES) 
a pH neutro seguida de la extracción DES a pH 2.5 (semejante al pH natural de la fruta).   
 
En la figura 9 se presentan los cromatogramas de gases de los compuestos obtenidos por 
extracción DES a pH 7.0 y a pH 2.5. En la tabla 5 se presentan los compuestos identificados 
en los extractos obtenidos por DES a pH 7.0 seguido por DES pH 2.5 de pulpa de arazá. Por 
CGAR-EM del extracto DES a pH 7.0 se detectaron 61 componentes, mientras que en el 
lípidos 
ácido linoleico (L) ácido linolénico (LN) 
(3Z)-hexenal hexanal 
(2E)-hexenal 
(3Z)-hexenol (2E)-hexenol 
acilhidrolasa 
lipoxigenasa  
hidroperóxido liasa 
 
alcohol deshidrogenasa 
hexanol 
13-L-OOH 13-LN-OOH 
(3Z)-hexenil ésteres  (2E)-hexenil ésteres hexil ésteres 
alcohol aciltransferasa 
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extracto a pH 2.5 se diferenciaron 49 compuestos. En el extracto DES a pH 7.0 fueron 
identificados los ésteres octanoato de etilo, decanoato de etilo y dodecanoato de etilo como 
compuestos mayoritarios, en tanto que por DES a pH 2.5 la 3-hidroxi-2-butanona, el ácido 
hexanoico, ácido octanoico y ácido hexadecanoico son los componentes más abundantes. 
 
 
Figura 9. Cromatogramas de gases (DB-1 J&W, 25 m, df = 1 m y d.i = 0.25 mm) de los compuestos 
obtenidos por destilación-extracción simultánea con solvente orgánico de la pulpa de arazá 
(Eugenia stipitata Mc Vaugh): A). extracción a pH 7.0 y B) extracción a pH 2.5. Los números de 
los picos corresponden a los presentados en la tabla 5.  
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Tabla 5. Volátiles identificados en el extracto DES de pulpa de arazá a pH 7.0 y pH 2.5. 
No. Compuesto 
Ik
1 
pH 7.0 pH 2.5 
Experi  Literat Cantidad
2 
g/Kg
 
Cantidad
2 
g/Kg
 1.  acetato de etilo <700 587 + ++ 
2.  1-butanol <700 680 + nd 
3.  3-hidroxi-2-butanona <700 701 ++ ++++ 
4.  butanoato de etilo 780 783 + nd 
5.  2-metil-butanoato de metilo 787 785 + nd 
6.  acetato de butilo 792 795 + nd 
7.  2,5-furandiona
4 
794  nd ++ 
8.  furfural 800 801 nd ++ 
9.  (Z)-3-hexenol 838 835 ++ nd 
10.  1-hexanol 853 851 +++ ++ 
11.  hexanoato de metilo 906 907 + nd 
12.  3-hidroxibutanoato de etilo 910 908 + ++ 
13.  3-metiltiopropanoato de metilo 959 962 ++ nd 
14.  hexanoato de etilo 983 985 +++ nd 
15.  acetato de (Z)-3-hexenilo 988 986 + nd 
16.  acetato de hexilo 995 995 ++ nd 
17.  ácido hexanoico 1006 997 nd ++++ 
18.  -hexalactona 1010 1016 nd + 
19.  2,3-dimetilfenol 1025 1031 nd ++ 
20.  3,7-dimetil-1,3,7-octatrieno 1040 1044 + nd 
21.  acido heptanoico 1066 1067 nd + 
22.  3-(metiltio)propanoato de etilo 1073 1070 + nd 
23.  heptanoato de etilo 1080 1081 + nd 
24.  4-etil-guayacol 1085 1090 nd + 
25.  octanoato de metilo 1106 1109 + nd 
26.  octanoato de etilo 1183 1180 ++++ nd 
27.  ácido octanoico 1185 1184 nd ++++ 
28.  -octalactona 1222 1220 nd + 
29.  pentanoato de hexilo 1212 1220 ++ nd 
30.  -octalactona 1249 1245 nd + 
31.  ácido nonanoico 1256 1258 nd ++ 
32.  nonanoato de etilo 1280 1279 + nd 
33.  2-undecanol
4 
1290  + nd 
34.  125, 117(PB), 99, 89, 71, 55
3 
1311  + nd 
35.  168, 150, 123, 108, 95, 54, 41(PB)
3 
1331  ++++ nd 
36.  hexadienoato de etilo
4 
1352  + nd 
37.  cis-4-decenoato de etilo 1365 1361 ++++ nd 
38.  hexanoato de hexilo 1371 1370 ++ nd 
39.  decanoato de etilo 1383 1379 ++++ ++ 
40.  actinidol
4 
1397  nd ++ 
41.  207, 168, 145, 111, 99,  81, 55, 
45(PB)
3 
1413  nd + 
42.  5-octen-4-olide
4 
1431  nd + 
43.  cinamato de etilo 1443 1452 + nd 
44.  2,4-decadienoato de etilo 1448 1444 +++ + 
45.  (E)--farneseno 1452 1447 + nd 
46.  -nonalactona 1465 1463 nd ++ 
47.  undecanoato de etilo 1481 1479 + nd 
48.  (E)--farneseno 1489 1485 + + 
49.  2,4-decadienato de etilo
 
1491  + nd 
50.  -cadineno 1494 1498 + nd 
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51.  (E)--farneseno  1503 1500 + + 
52.  196, 136, 123, 95, 68, 54(PB), 41
3 
1541  ++++ ++ 
53.  ácido dodecanoico 1554 1561 nd ++++ 
54.  6-octadecenoato de metilo
 
1556  +++ nd 
55.  ácido oleico
4 
1563  ++ nd 
56.  octanoato de hexilo 1569 1565 +++ ++ 
57.  dodecanoato de etilo 1584 1578 +++ +++ 
58.  6-hidroxi--ionona  1600 1605 nd + 
59.  181, 138, 115, 101, 88, 81, 55(PB)
3 
1626  + nd 
60.  222, 180, 110, 88, 55, 41(PB)
3 
1638  + nd 
61.  -dodecalactona 1651 1645 ++ + 
62.  tridecanoato de etilo 1679 1677 + nd 
63.  2-pentadecanona 1684 1681 + + 
64.  224, 154, 123, 94, 79, 67, 41(PB)
3 
1715  nd + 
65.  8-hidroxi-2,6-dimetil-2,6-octadienal
 
1745  ++++ +++ 
66.  3,7-dimetil-2,6-octadien-1,4-diol
 
1754  ++++ ++ 
67.  decanoato de hexilo
 
1768  ++ ++ 
68.  tetradecanoato de etilo 1783 1778 +++ ++ 
69.  209, 166, 127, 101, 88, 81, 55(PB), 
43
3 
1829  +++ ++ 
70.  3-oxo-retro--ionol 1870 1878 nd + 
71.  205, 140, 125, 112, 69, 55(PB), 41
3 
1875  ++ + 
72.  3,4-dietil-2-hidroxi-2-ciclopentenona
 
1897  ++ ++ 
73.  5-hexil-5[H]-2-furanona
 
1921  ++ ++ 
74.  150, 121, 95, 81, 55, 41(PB)
3 
1944  ++ nd 
75.  ácido hexadecanoico 1950 1959 nd ++++ 
76.  1-(3-hidroxibutil)-6,6-dimetil-2-
metilen-3-ciclohexen-1-ol
 
1966  ++ + 
77.  hexadecanoato de etilo
4 
1978  + nd 
78.  237, 194, 127, 101, 88, 55(PB), 43
3 
2028  + + 
79.  linoleato de metilo
4 
2120  nd ++ 
80.  206, 164, 117, 109, 93, 79, 55, 
43(PB)
3 
2131  + + 
1
 índices de retención en columna DB-1 
2 concentraciones (g/Kg de pulpa) utilizando 1-decanol (a pH 7.0) y cinamato de metilo (a pH 2.5) como 
estándar interno para la cuantificación: 0-50:  + ;  50-150:  ++;    150-300:  +++;   >300:  ++++ 
3 principales fragmentos del espectro de masa 
4 tentativamente identificado por su espectro de masa 
nd:  no detectado 
PB: pico base 
 
 
Algunos ácidos carboxílicos como el hexanoico, heptanoico, octanoico, nonanoico, 
dodecanoico y el hexadecanoico, no fueron detectados en el extracto DES a pH 7.0 (pH en 
el cual se evita la hidrólisis) pero si fueron identificados en el extracto DES a pH 2.5. Este 
hecho puede ser atribuido a la hidrólisis ácida de los correspondientes glicoconjugados 
presentes en la fruta. Pero además, en el extracto DES a pH natural de la fruta también 
fueron detectados los ácidos hexanoico, heptanoico, octanoico, nonanoico y el 
dodecanoico. Sin embargo, tal como se muestra en la tabla 9 (página 83), de estos ácidos 
carboxílicos solamente el ácido hexanoico fue detectado como aglicona en la hidrólisis 
enzimática del extracto glicosídico de la pulpa de la fruta, por lo tanto, la formación de los 
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otros ácidos (heptanoico, octanoico, nonanoico, dodecanoico y el hexadecanoico) puede ser 
debida a reacciones de transformación ácida y/o con enzimas endógenas de componentes 
volátiles como alcoholes y lactonas. 
 
Otros de los compuestos que fueron identificados solamente en el extracto DES a pH 2.5 
son el 2,3-dimetil fenol, 4-etil-guayacol, 3-oxo-retro--ionol, 6-hidroxi--ionona y 
actinidol.  En este extracto, todos estos compuestos detectados tan solo en pequeñas 
cantidades, pueden ser un indicio de su presencia en la fruta como componentes no 
volátiles (glicósidos) del aroma. 
 
3.3.2.1 Análisis de los componentes volátiles de la semilla de arazá 
 
Teniendo en cuenta el conocimiento sobre volátiles identificados a partir de la semilla de la 
champa (Bonilla et al., 2005), la evaluación del aroma (Osorio et al., 2006), la descripción 
sensorial de los extractos obtenidos por destilación por arrastre con vapor y líquido-líquido 
de la semilla de arazá, así como los numerosos estudios sobre la actividad biológica (por 
ejemplo, la actividad antimicrobiana de las β-tricetonas identificadas en semillas de 
champa) de compuestos presentes en las plantas de la familia de las mirtáceas, se considera 
importante estudiar la composición de volátiles de los extractos obtenidos de la semilla de 
arazá.  
 
Extracción líquida-líquida 
 
El aroma del extracto líquido-líquido de la semilla de arazá fue descrito con nota frutal y 
floral, algo pungente y cítrico. Como se presenta en la tabla 6, en el extracto fueron 
detectados 28 componentes, entre los cuales se observa una clara predominancia de los 
alcoholes (92.6%). Otras clases de compuestos identificados fueron los ácidos carboxílicos 
(1.90%), C13-norisoprenoides (1.58%), aldehídos (0.91%), ésteres (0.51%) y compuestos 
con estructura aromática (0.48%). El 1-decanol es el compuesto mayoritario (89.16%), 
seguido por el 1-octanol (1.94%) y ácido hexadecanoico (1.53%). En el extracto se destaca 
la presencia de compuestos con estructuras del tipo C13-norisoprenoides y la champanona 
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B. Este compuesto fue identificado por primera vez en las semillas de la champa 
(Campomanesia lineatifolia R&P) y tiene un aporte significativo a la notas sensoriales del 
aroma de la semilla (Bonilla, et al., 2005, Osorio et al., 2006).  Algunos compuestos C13-
norisoprenoide como el 3-oxo--ionol y el dehidrovomifoliol también fueron identificados 
en los extractos L-L y DES de la pulpa de la fruta, respectivamente, siendo este un indicio 
de la formación de esos compuestos en la semilla, desde donde son transportados a la pulpa 
de la fruta. 
 
Tabla 6. Compuestos identificados por extracción L-L de la semilla de arazá. 
 
Compuesto 
Ik
1 
% Area 
 Ref. Exper. 
1 hexanol 851 851 0.34 
2 γ-butirolactona 855 858 0.96 
3 benzaldehído 927 930 0.17 
4 2-butenoato de butilo 1020 1021 0.17 
5 limoneno 1024 1026 0.17 
6 1-octanol 1055 1054 1.94 
7 alcohol 2-feniletílico 1083 1078 0.20 
8 1-nonanol 1155 1149 0.55 
9 decanal 1184 1178 0.32 
10 1-decanol 1257 1267 89.16 
11 decanoato de metilo 1308 1305 0.17 
12 antranilato de metilo 1311 1314 0.17 
13 eugenol 1334 1325 0.25 
14 1-undecanol 1370 1365 0.17 
15 dodecanal 1386 1377 0.42 
16 vainillina 1371 1365 0.23 
17 1-dodecanol 1461 1457 0.17 
18 siringaldehído 1603 1607 0.42 
19 3-oxo--ionol 1611 1611 0.36 
20 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionol 1645 1650 0.30 
21 125, 98(PB), 69, 55, 41
2 
 1674 0.30 
22 ácido tetradecanoico 1740 1734 0.37 
23 dehidrovomifoliol 1746 1745 0.34 
24 vomifoliol 1749 1750 0.58 
25 226(PB), 182, 167, 151, 137, 103, 77
2 
 1790 0.42 
26 ácido hexadecanoico 1959 1955 1.53 
27 1-octadecanol 2068 2076 0.99 
28 champanona B 2407 2401 0.30 
1 Índice de retención en columna DB-1 
2 Principales fragmentos de su espectro de masas 
PB: pico base del espectro de masas 
 
 
Si se compara el perfil de volátiles del extracto líquido-líquido de las semillas de arazá, con 
el perfil de volátiles obtenidos a partir de las semillas de champa con ese mismo método, se 
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encuentran notables diferencias: en las semillas del arazá los alcoholes son los componentes 
predominantes en tanto que en la semilla de la champa, las estructuras del tipo  β-tricetona 
representan el 53.3% y los terpenos el 28.5% (Osorio et al., 2006). Es necesario anotar que 
en la evaluación del aroma de los volátiles de las semillas de champa, las β-tricetonas 
fueron destacadas por su contribución a las notas frutales, florales y verdes de la fruta. Uno 
de estos compuestos (la champanona B) también fue identificado en el extracto líquido de 
las semillas de arazá. 
 
Extracción por destilación por destilación por arrastre con vapor. 
 
Por destilación por arrastre con vapor en las condiciones descritas en 2.2.2, se obtuvo 
0.5 mL de extracto. El aroma de este extracto fue descrito como verde muy cítrico, con nota 
pungente y amaderada que recuerda el aroma de las semillas molidas.  En el extracto fueron 
identificados 31 compuestos, que corresponden al 99.47% de total de volátiles, con 
limoneno y -mirceno como compuestos mayoritarios. Como se muestra en la tabla 7, la 
mayor parte de los volátiles son compuestos con estructura terpénica (90.73%) y aldehídos 
(8.60%). Se considera que los compuestos mayoritarios (los terpenos), particularmente el 
limoneno contribuyen extensivamente a la nota cítrica observada en la semilla.  A su vez, 
los aldehídos (n-octanal, n-nonanal, n-decanal, n-undecanal, n-dodecanal, -sinensal y -
sinensal) que han sido descritos con notas sensoriales amaderada y pungente pueden ser 
considerados como los compuestos responsables por esas notas que caracteriza el extracto 
obtenido por destilación por arrastre con vapor. 
 
En este trabajo, en el cual se abordó por primera vez el estudio del aroma de la semilla del 
arazá, se utilizaron la extracción líquida y la destilación por arrastre con vapor, para la 
obtención de los componentes volátiles, las cuales proporcionan información complementaria 
acerca de los constituyentes volátiles. La extracción líquido-líquido se fundamenta en la 
solubilidad de los componentes volátiles en un sistema de solventes que debe tener una 
densidad diferente a la del agua e inmiscible en ella. El proceso se efectúa en un largo periodo 
de tiempo (48 h) a temperatura ambiente. La extracción por arrastre con vapor se realiza con 
agua a temperatura de ebullición, por lo tanto es posible la generación de compuestos 
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“artefacto”.  En el extracto líquido predominan los alcoholes, en tanto que por destilación por 
arrastre con vapor, los terpenos son los compuestos mayoritarios.  
 
El perfil de compuestos volátiles encontrado para el aceite esencial de las semillas de arazá 
es diferente al perfil obtenido para el extracto líquido de las semillas de champa (Bonilla et 
al, 2006).  Según este estudio, en las semillas de esta planta, los componentes mayoritarios 
(el 53.3%) son estructuras del tipo β-tricetona (nombradas allí como champanonas A, B, C, 
D, E y F), en tanto que los terpenos representan el 28.5%. 
 
 
Tabla 7. Compuestos identificados en el extracto del aceite esencial de las semillas de arazá (Eugenia 
stipitata Mc Vaugh). 
No. Compuesto Ik
1 
% Area 
Exp. Liter 
1 -pineno 935 939 0.61 
2 sabineno 975 976 0.72 
3 -mirceno 996 991 5.55 
4 n-octanal 1009 1001 3.01 
5 limoneno 1041 1031 80.97 
6 -terpinoleno 1096 1088 0.15 
7 n-nonanal 1113 1102 0.54 
8 citronelal 1161 1153 0.32 
9 n-decanal 1213 1204 2.52 
10 citral
 
1259
 
1254 0.75 
11 n-undecanal 1314 1306 0.26 
12 -copaeno 1377 1376 0.30 
13 n-dodecanal 1415 1407 0.37 
14 (E)-cariofileno 1422 1418 0.25 
15 -muuroleno 1430 1477 0.15 
16 -humuleno 1455 1454 0.18 
17 -(E)-farneseno 1461 1458 0.16 
18 aromadendreno 1469 1461 0.14 
19 calareno
2 
1482  0.20 
20 -curcumeno 1487 1483 0.25 
21 germacreno A 1498 1503 0.15 
22 -bisaboleno 1508 1506 0.10 
23 -cadineno 1525 1524 0.26 
24 9,17-octadecadienal
2 
1536  0.26 
25 elemol 1554 1549 0.10 
26 (E)-nerolidol 1570 1564 0.12 
27 ácido dodecanoico 1575 1567 0.18 
28 -sinensal 1706 1695 0.15 
29 -sinensal 1761 1752 0.23 
30 tetradecanoato de etilo
 
1800 1798 0.42 
31 hexadecanal 1821 1823 0.10 
1  
Indice de retención en columna DB-5 
2  
Identificados solamente con base en el espectro de masas 
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La información sobre la composición de volátiles de la semilla aquí reportada es semejante a 
la composición del aceite esencial de diferentes géneros de las mirtáceas, como por ejemplo 
en hojas de guayaba (Wilson y Shaw, 1978; Pino et al, 2001; da Silva et al, 2003; Ogunwand 
et al., 2003), en la que predominan el limoneno y α-pineno; en puré de guayaba (Psidium 
guajava L.) los compuestos mayoritarios son hidrocarburos sequiterpénicos (Smith y 
Siwatibau, 1975); en hojas de Chamelaucium uncinatum (Egerton-Warburton y Ghisalberti, 
1995), caracterizado por la presencia de monoterpenos (α-pineno, citronelol, limoneno, 
linalol) y hojas de Eucaliptus delegatensis (Weston, 1984), donde los monterpenos (trans-p-
2-menten-1-ol y trans-piperitol) y los sesquiterpenos (α y β eudesmol) fueron encontrados 
como los compuestos mayoritarios. 
 
En cuanto a la composición de los volátiles libres de las semillas de arazá aquí descrita, se 
encontraron notables diferencias con la composición de volátiles establecida por Franco y 
Shibamoto (2000) en E. stipitata de origen Brasileño, y a la composición del aceite esencial 
de las hojas de E. stipitata  proveniente de las Azores, descrita por Madeiros et al. (2003), 
en las cuales como ya se dijo, se observa una marcada predominancia de sesquiterpenos. 
 
3.3.2.2 Análisis de los componentes volátiles libres durante la maduración 
 
Teniendo en cuenta que durante el proceso de maduración del fruto ocurren cambios 
cualitativos en el contenido de componentes volátiles libres, se considera importante 
analizar las variaciones de éstos durante la maduración del arazá, puesto que esta 
información puede servir como un criterio adicional para definir el momento óptimo de 
cosecha y, por lo tanto, para mejorar el aprovechamiento de las frutas frescas. 
 
Con el propósito de obtener una información representativa sobre los cambios en la 
composición de volátiles libres durante la maduración de arazá, fueron realizadas cinco 
extracciones de los volátiles del headspace por MEFS durante los doce días finales del 
crecimiento y maduración del fruto. Cada una de las extracciones fue realizada por 
duplicado, debido a las limitaciones de material de muestreo y equipos para el trabajo de  
campo. En la figura 10 se presenta el cromatograma de la separación de los volátiles 
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obtenidos en el muestreo realizado el día 9 de este periodo. En la tabla 8 se presenta la lista 
de los compuestos identificados por MEFS en cada uno de los muestreos, los índices de 
retención (experimentales y de referencia) así como el porcentaje de área relativo de cada 
uno de ellos.  Igualmente se presenta la información obtenida por Delgado (2004) sobre los 
volátiles del headspace de la pulpa de arazá, el cual fue realizado con la pulpa obtenida a 
partir de frutos en estado de madurez de consumo (color de la cáscara, amarillo brillante), 
por lo tanto este resultado se incluye como un punto de referencia para el análisis de la 
información obtenida del diseño experimental para el muestreo in situ realizado en este 
trabajo. 
 
 
Figura 10. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m d.i., df = 0.25 m) de los compuestos 
obtenidos por muestreo in vivo por MEFS de los frutos de arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh), 
del dia 9. 
 
 
Las cetonas fueron detectadas a partir del día sexto.  En el día noveno se observó el mayor 
porcentaje relativo de cetonas (22.5%), disminuyendo levemente hacia el final del proceso. 
La formación de los ésteres comienza a partir del tercer día del proceso de maduración, día 
en el cual se identifican como los compuestos mayoritarios (81.1%) hasta el momento final 
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de la cosecha (81.2%). En la figura 11 se presenta la distribución de los componentes según 
los grupos funcionales. 
Tabla 8. Compuestos volátiles identificados en arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) en diferentes estadios 
de maduración. 
 
Compuestos 
Ik
1 
MEFS de la 
Pulpa
3 
% área
 
Proceso de maduración 
 
refer. experim 
día 0 día 3 día 6 día 9 día 12 
 porcentajes de área 
1 acetato de etilo 861 <1000 11.3 nd 28.4 1.7 8.3 16.6 
2 etanol 929 <1000 12.9 nd 6.0 5.1 nd nd 
3 propanoato de etilo 956 957 0.3 nd nd nd nd nd 
4 2-metilpropanoato de etilo 959 958 0.5 nd nd nd nd nd 
5 2-butanol 1024 1007 nd nd nd nd nd 3.4 
6 butanoato de etilo 1027 1026 1.2 nd nd nd nd nd 
7 2.metilpropanoato de propilo 1044 1051 nd nd 4.0 2.6 0.5 nd 
8 2-metilbutanoato de etilo 1050 1061 1.7 nd 2.3 1.8 nd nd 
9 acetato de butilo 1059 1064 0.4 nd nd nd nd nd 
10 hexanal 1069 1074 0.2 nd nd nd nd nd 
11 acetato de 3-metilbutilo 1115 1117 0.4 nd nd nd nd 2.7 
12 pentanoato de etilo 1136 1138 0.5 nd nd nd nd nd 
13 1-butanol 1145 1143 nd 1.4 nd nd nd nd 
14 hexanoato de metilo 1159 1161 5.1 nd nd nd nd nd 
15 hexanoato de etilo 1233 1232 13.9 nd 20.6 45.2 21.7 18.5 
16 (Z)--ocimeno 1240 1242 6.2 nd nd nd nd nd 
17 Vinilbenceno 1242 1250 nd nd nd nd nd 0.6 
18 3-hidroxi-2-butanona 1270 1269 0.3 nd nd nd nd nd 
19 acetato de hexilo 1279 1270 5.9 nd nd 3.7 4.1 4.0 
20 acetato de (Z)-3-hexenilo 1300 1309 1.2 nd nd nd nd 3.9 
21 heptanoato de etilo 1322 1326 0.4 nd nd nd 2.0 1.9 
22 2-metilpropanoato de hexilo 1339 1338 0.4 nd nd nd nd nd 
23 1-hexanol 1353 1356 1.2 nd 2.2 3.4 1.6 1.5 
24 (Z)-3-hexenol 1366 1369 0.2 nd nd nd nd nd 
25 octanoato de metilo 1384 1387 0.4 nd nd nd nd 0.4 
26 2-butoxietanol 1393 1395 nd 15.8 nd nd nd nd 
27 (E)-2-hexenol 1406 1401 nd nd nd nd nd 0.9 
28 butanoato de hexilo 1415 1422 0.4 nd nd nd 0.8 0.7 
29 2-metilbutanoato de hexilo 1425 1425 1.8 nd nd nd nd nd 
30 octanoato de etilo 1429 1428 12.4 nd 14.1 23.6 26.0 20.3 
31 3-metiltiopropanoato de 
metilo 
1438 1438 2.7 nd nd nd 2.4 1.3 
32 ácido acético 1455 1466 nd 16.1 nd nd nd nd 
33 acetoacetato de etilo 1469 1466 nd nd 3.5 nd nd 1.3 
35 3-metilbutanoato de (Z)-3-
hexenilo 
1470 1471 0.3 nd nd nd 1.1 0.8 
36 2-etil-1-hexanol 1488 1492 nd 66.6 nd 2.8 0.7 0.4 
37 nonanoato de etilo 1527 1526 0.4 nd nd nd nd nd 
38 octenoato de etilo 1538 1543 0.2 nd nd nd nd nd 
39 3-metiltiopropanoato de etilo 1552 1554 0.4 nd nd nd nd nd 
40 hexanoato de hexilo 1590 1604 0.2 nd nd nd nd nd 
41 decanoato de etilo 1637 1635 2.6 nd nd 2.5 4.2 4.0 
42 (Z)-4-decenoato de etilo 1644 1638 1.6 nd nd nd nd nd 
43 (E)-4-octenol 1645 1652 nd nd nd nd 2.8 2.1 
44 4,8-dimetil-7-nonen-2-ona 1796 1805 nd nd nd nd 4.4 2.3 
45 no identificado  1808 2.6 nd nd nd nd nd 
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46 Dihidrocarveol 1798 1810 nd nd 5.8 5.0 nd nd 
47 ácido hexanoico 1845 1832 5.7 nd nd nd nd nd 
48 6,10-dimetil-9-undecen-2-
ona 
1989 1995 nd nd nd 2.6 18.1 10.3 
49 no identificado  2041 4.0 nd nd nd nd nd 
50 2,4-decadienoato de etilo
2 
 2122 nd nd 13.1 nd nd nd 
51 cinamato de etilo 2081 2123 nd nd nd nd 1.3 0.9 
1
 Índice de retención en columna DB-Wax 
2 Tentativamente asignado por su espectro de masas 
3 Tomado de Delgado (2004)  
nd:  no detectado 
 
 
En el día 3 (estadio “inmaduro”), el compuesto mayoritario es el acetato de etilo (28.4%), 
cuyo porcentaje disminuye hasta el 1.7% en el sexto día, luego del cual inicia un 
incremento hasta el 16.6% en la fruta madura.  Otros ésteres como el hexanoato de etilo y 
el octanoato de etilo, se incrementan a partir del tercer día y después de alcanzar un 
máximo, disminuyen ligeramente cuando la fruta alcanza su madurez total. Este punto 
máximo coincide con el periodo de máxima respiración climatérica del fruto determinado 
por Hernández et al. (2004). Dos ésteres (2-metilpropanoato de propilo y el 2-
metilbutanoato de etilo) solamente fueron detectados en las etapas intermedias de la 
maduración y en ellas su porcentaje relativo va decreciendo desde el  6.3% en el tercer día 
hasta el 0.5% en el día noveno (figura 12). 
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Figura 11. Clases de compuestos identificados en el extracto obtenido por MEFS durante el periodo final de 
la maduración del arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) y la pulpa de la fruta. 
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Figura 12. Variación de los ésteres identificados por MEFS durante el proceso de maduración y en la pulpa 
del arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh). 
 
 
Es necesario destacar el resultado obtenido acerca de la drástica disminución de la cantidad 
relativa de alcoholes y ácidos carboxílicos observada a partir del tercer día y su relación 
con el incremento del contenido de los ésteres hasta el final del proceso de maduración 
(figura 11). En efecto, estudios realizados en fresa (Pérez, et al., 1996; Pérez, et al., 2002) 
han demostrado que los ésteres, como componentes volátiles libres de las frutas tienen su 
origen por reacciones de esterificación de alcoholes y ácidos carboxílicos, catalizada por la 
enzima alcohol aciltransferasa. 
 
Los ésteres mayoritarios en los estadios intermedios de la maduración (acetato de etilo, 
hexanoato de etilo, octanoato de etilo y acetato de hexilo) también fueron identificados 
como los componentes más abundantes en el análisis realizado por MEFS del headspace de 
la pulpa de la fruta realizado por Delgado (2004).  
 
En el estudio de los componentes volátiles del headspace durante la etapa final del desarrollo 
del fruto, fueron detectados 31 compuestos, mientras que el número de componentes 
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identificados en el headspace de la pulpa de la fruta fue de 36. Los compuestos detectados 
solo en el headspace durante el proceso de maduración fueron principalmente los alcoholes 
(2-butanol, 1-butanol, 2-butoxietanol, (E)-2-hexenol, 2-etil-1-hexanol, (E)-4-octenol y 
dihidrocarveol) y las cetonas (4,8-dimetil-7-nonen2-ona y 6,10-dimetil-9-undecen-2-ona). 
 
Los compuestos que tan solo fueron encontrados en el extracto obtenido a partir de la pulpa 
son principalmente ésteres, como el propanoato de etilo, 2-metilpropanoato de etilo, 
butanoato de etilo, acetato de butilo, pentanoato de etilo, 2-metilpropanoato de hexilo, 2-
metibutanoato de hexilo, nonanoato de etilo, octenoato de etilo, 3-metiltiopropanoato de 
etilo, hexanoato de hexilo y (Z)-4-decenoato de etilo, los cuales pueden ser generados 
enzimáticamente luego de la disrupción celular en el proceso de homogenización de la 
pulpa en la etapa previa de preparación de la muestra para la obtención del extracto de los 
volátiles del headspace.  
 
Puesto que el hexanoato de etilo y el octanoato de etilo fueron detectados en cantidades 
apreciables (representan el 68.8 % del área) en la etapas intermedias del proceso de 
maduración (seis días antes de la maduración total de la fruta), su determinación analítica 
puede ser tomada como un índice de cosecha de esta fruta. 
 
El resultado del estudio in vivo de la variación de los componentes volátiles del headspace 
durante la maduración del arazá, muestra un comportamiento similar que los resultados 
obtenidos en el análisis de la maduración de otras frutas, como lulo (Suárez y Duque, 
1992), guayaba (Chyau et al., 1992), fresa (Pérez et al., 1992), melocotón (Visai y Vanoli, 
1997), acerola (Vendramini y Trugo, 2000), melón (Beaulieu y Grimm, 2001) y cocona 
(Quijano y Pino, 2006), en las cuales se determinó que el contenido de ésteres se 
incrementa en las etapas finales de la maduración. Es necesario anotar que en estos 
estudios, la variación del contenido de volátiles durante varias etapas de la maduración se 
realizó en la pulpa de la fruta con diferentes métodos de extracción, tales como extracción 
por destilación a presión reducida (en guayaba), destilación-extracción simultánea (en lulo), 
extracción liquida (en cocona), headspace dinámico (en melocotón), extracción con 
ultrasonido (en acerola) y microextracción en fase sólida (melón). Es importante destacar 
Estudios sobre los componentes volátiles del fruto de arazá (Eugenia stipitata, McVaugh) 
  
Fajardo-Oliveros, A. / Estudio de los componentes volátiles libres y enlazados y de los precursores no 
volátiles  de arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) y cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) 
80 
que además de las ventajas de la MEFS como técnica libre de solventes, rápida y versátil 
para la extracción de volátiles, este estudio in vivo realizado por primera vez, proporciona 
una información de los cambios reales en la composición de volátiles durante la 
maduración natural de las frutas en la planta. 
 
En el estudio realizado por Hernández et al. (2004) sobre maduración e índices de cosecha 
del fruto de arazá se estableció que la firmeza (40 N), el color (verde claro sin brillo) y los 
sólidos solubles (5%) son los criterios recomendables para el momento óptimo de cosecha, 
características que se evidencian en el momento del máximo climatérico. Los resultados del 
estudio in vivo sobre los cambios de los componentes volátiles durante los estadios finales 
de crecimiento y desarrollo del fruto del arazá, pueden ser correlacionados con el estudio de 
maduración e índices de cosecha, si se tiene en cuenta que el pico máximo climatérico 
(entre 3 y seis días antes de la completa maduración) coincide con el periodo de formación 
de algunos ésteres como el hexanoato de etilo, acetato de (Z)-3-hexenilo y 3-
metiltiopropanoato de etilo, compuestos que fueron detectados también en el extracto 
líquido de la pulpa de la fruta y que, como se dijo anteriormente, aportan notas sensoriales 
frutal, verde y roja a dicho extracto. La correlación encontrada puede contribuir, por lo 
tanto, como un criterio adicional para la definición del momento óptimo de cosecha de esta 
fruta. 
 
3.3.3 Análisis de los volátiles enlazados glicosídicamente  
 
La hidrólisis enzimática tiene como propósito identificar los compuestos que se encuentran 
enlazados glicosídicamente (agliconas).  Esta información se complementa con el análisis 
de los productos obtenidos por hidrólisis ácida del extracto glicosídico, en la cual las 
agliconas pueden sufrir modificaciones como consecuencia del medio ácido y la alta 
temperatura a la que se realiza la hidrólisis (Winterhalter y Skouroumounis, 1997). 
 
En la figura 13 se presenta la separación cromatográfica de las agliconas, en la figura 14 el 
cromatograma de los compuestos obtenidos por hidrólisis ácida y en la tabla 9 se presenta 
el listado de las agliconas liberadas por hidrólisis enzimática y los compuestos obtenidos 
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por hidrólisis ácida del extracto glicosídico de la pulpa de arazá.  Para cada compuesto se 
incluye su índice de retención y la cantidad relativa estimada con base en el estándar 
interno (fenil--D-glucopiranósido) adicionado.  
 
 
Figura 13. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m i.d., df = 0.25 m) de las agliconas 
liberadas por hidrólisis enzimática (Rohapect D5L) del extracto glicosídico de la pulpa de arazá 
(Eugenia stipitata Mc Vaugh). Los numeros de los picos corresponden a los presentados en la 
tabla 9. E.I. = Estándar interno (fenil -D-glucopiranósido). 
 
 
Figura 14. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m i.d., df = 0.25 m) de las compuestos 
obtenidos por hidrólisis ácida del extracto glicosídico de la pulpa de arazá (Eugenia stipitata Mc 
Vaugh). Los números de los picos corresponden a los presentados en la tabla 9. E.I. = Estándar 
interno (fenil -D-glucopiranósido). 
 
Como se puede observar en la tabla 9, las agliconas identificadas tienen diversas estructuras 
químicas, que pueden ser agrupadas en ácidos carboxílicos aromáticos (64.4%) y alifáticos 
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(13.7%), alcoholes (10.2%), compuestos C13-norisoprenoides (8.8%), fenoles (1.8%), 
ésteres (0.9%) y lactonas (0.2%).  
 
Entre las agliconas mayoritarias se destaca el ácido benzoico, el ácido 3-metil butanoico, el 
hexanol, el vomifoliol, 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona, 5,6-epoxi--ionona, el ácido hexanoico 
y, principalmente, ácido cinámico que representa cerca del 52 % del total de agliconas. La 
importancia de los glicoconjugados del ácido cinámico es que ellos pueden ser precursores de 
volátiles derivados del ácido cinámico, tal como lo demostró Latza et al. (1996) en sus 
estudios con uchuva (Phisalys peruviana) y guayaba (Psidium guajava). Uno de los 
compuestos identificados en el extracto líquido del aroma libre, el alcohol 2-feniletílico, tiene 
un núcleo aromático con estructura del tipo C6-C2. Se considera que este compuesto es un 
derivado del ácido cinámico (aglicona mayoritaria), a partir del cual se puede formar por 
reacciones de degradación y elongación de la cadena. 
 
Los compuestos n-hexanol, ácido hexanoico, alcohol 2-feniletílico y 3-hidroxibutanoato de 
etilo, fueron detectados en el extracto líquido y el ácido cinámico en el extracto DES, en 
consecuencia, su formación como compuestos volátiles libres de la fruta puede ser el 
resultado de la hidrólisis de los glicósidos correspondientes.  
 
De acuerdo con los resultados de la separación por CGAR-EM de los compuestos 
obtenidos por hidrólisis ácida (tabla 9), en el extracto fueron identificados compuestos que 
pueden ser agrupados como ácidos carboxílicos aromáticos (57.4%) y alifáticos (18.7%), 
alcoholes (16.9%), compuestos C13-norisoprenoides (5.5%), fenoles (1.2%) y lactonas 
(0.3%). Los compuestos mayoritarios son el ácido cinámico, ácido hexanoico, ácido 3-
metilbutanoico, 1-hexanol, alcohol 2-feniletílico y 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona. 
 
En términos generales se puede indicar que cualitativa y cuantitativamente las clases de 
compuestos identificados como agliconas también fueron detectados como componentes 
del extracto obtenido por hidrólisis ácida de la pulpa de arazá.  En estos dos extractos, el 
ácido cinámico, el ácido hexanoico y el ácido 3-metilbutanoico son los componentes 
mayoritarios.  En el extracto de la hidrólisis ácida, los compuestos C13-norisopreniodes, 
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disminuyen, sin embargo uno de ellos se forma.  En efecto, la presencia de 3-oxo--ionona 
puede ser atribuida a la transformación ácida de 3-hidroxi--ionol, compuesto que fue 
detectado como una aglicona en el extracto glicosídico.  
 
Tabla 9. Volátiles liberados por hidrólisis enzimática y ácida del extracto glicosídico de la pulpa de arazá 
(Eugenia Stipitata Mc Vaugh). 
No. Compuesto 
Ik
1 
H. enzimática H. ácida 
refe Exper Cantidad
3 
µg/kg 
Cantidad
3 
µg/kg 
      
1 acetato de etilo 862 <1000 nd ++ 
2 2-metil-1-propanol 1091 1100 + + 
3 2-pentanol 1110 1109 + nd 
4 n-butanol 1156 1148 nd + 
5 3-metil-1-butanol 1203 1207 ++ + 
6 1-hexanol 1368 1353 ++++ ++++ 
7 (Z)-3-hexenol 1370 1379 ++++ ++++ 
8 ácido acético 1458 1454 ++++ ++++ 
9 3-hidroxibutanoato de etilo  1502 1509 + nd 
10 ácido propanoico
 
1571 1576 ++ ++ 
11 acido 3-metilbutanoico 1669 1671 ++++ ++++ 
12 -hexalactona 1818 1812 nd + 
13 ácido hexanoico 1831 1828 ++++ ++++ 
14 hexanoato de etilo 1848 1846 nd + 
15 alcohol bencílico 1890 1887 ++ ++ 
16 3-hidroxibutanoato de butilo 1893 1895 nd + 
17 alcohol 2-feniletilico         1896 1902 ++ +++ 
18 -octalactona 1945 1955 nd + 
19 -octalactona 1957 1993 + + 
20 furaneol ® 2034 2036 +++ +++ 
21 ácido octanoico 2086 2082 nd + 
22 alcohol coniferílico 2114 2120 ++ nd 
23 1,6-hexanodiol
2 
 2161 nd + 
24 4-vinilguayacol 2181 2190 +++ ++ 
25 -decalactona 2216 2222 nd + 
26 2,6-dimetil-1,7-octadien-3,6-diol
2 
 2320 ++ nd 
27 4-vinilfenol 2370 2372 ++ nd 
28 2,3-dihidroxibenzoato de metilo
2 
 2400 +++ nd 
29 ácido o-hidroxicinamico
2
   2406 ++ ++ 
30 ácido benzoico 2409 2418 ++++ ++++ 
31 3-oxo-actinidol
2 
 2496 ++ nd 
32 3-hidroxi--ionol 2531 2520 +++ nd 
33 3-oxo--ionona 2637 >2600 nd ++ 
34 2,5-dihidroxibenzoato de metilo
2 
 >2600 ++++ nd 
35 3-hidroxi--ionona 2665 >2600 ++ ++ 
36 5,6-epoxi--ionona
2  >2600 ++++ nd 
37 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona 2776 >2600 ++++ +++ 
38 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionol
2
  >2600 ++ nd 
39 ácido cinámico     2835 >2600 ++++ ++++ 
40 vomifoliol 2932 >2600 ++++ nd 
1 Índice de retención  en columna  DB-Wax  
2 tentativamente identificado por el espectro de masas 
3 +:<100 µg/kg; ++: 100-300 µg/kg; +++: 300-600 µg/kg; ++++: < 600 µg/kg 
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La hidrólisis ácida que fue realizada a pH = 2.5 y temperatura de ebullición durante 2 horas 
causa la oxidación del 3-hidroxi--ionol, de acuerdo con la reacción: 
 
 
 
3.3.4 Elucidación estructural de los componentes no volátiles aislados y su papel 
como generadores de compuestos volátiles  
 
El estudio de compuestos precursores del aroma del arazá se hizo a partir del extracto 
glicosídico. De acuerdo con la metodología descrita en 2.5.1 y 2.5.2, fueron aislados, 
caracterizados y evaluados algunos compuestos, en cuanto a su papel como generadores de 
volátiles de la pulpa de arazá. Es necesario anotar que en el estudio preliminar de algunas 
fracciones no se logró la separación por CCF de los componentes con sistemas de solventes 
de diferente polaridad y además, en la hidrólisis enzimática de esas mismas fracciones no 
fue detectada la liberación de agliconas. Teniendo en cuento estos dos criterios, se 
considera que ellas no contienen compuestos que puedan ser precursores glicosídicos del 
aroma, en consecuencia son descartadas para este propósito. A continuación se presenta los 
estudios realizados con las fracciones que cumplen con los criterios mencionados. 
 
3.3.4.1 Aislamiento y elucidación estructural del compuesto AR-1 y evaluación de 
su papel como precursor de aroma 
 
La fracción 6 obtenida por cromatografía en columna de Sephadex LH-20 del extracto 
glicosídico de la pulpa de arazá, fue sometida a hidrólisis enzimática con Rohapect D5L.  En 
la separación cromatográfica del extracto fueron detectados 6 componentes. En la tabla 10 se 
presenta un listado de los compuestos identificados.  Los componentes mayoritarios liberados 
con esta hidrólisis son el 3-oxo--ionol, 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona y el vomifoliol. 
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Igualmente fueron detectadas como agliconas, otros compuestos como -octalactona y -
nonalactona, lo cual puede ser explicado por su formación a partir de los hidroxiácidos 
correspondientes. Teniendo en cuenta este resultado, se realizó la CLAE en columna 
preparativa de la fracción 6, con el propósito de separar e identificar los glicósidos allí 
presentes.  La CLAE permitió la separación de un polvo blanco, amorfo, que corresponde al 
compuesto AR-1 (4.3 mg), el cual se sometió a análisis por RMN 
1
H.  
 
Tabla 10. Agliconas liberadas por hidrólisis enzimática (Rohapect D5L) de la fracción 6 obtenida por 
cromatografía en columna del extracto glicosídico de la pulpa de arazá (Eugenia stipitata Mc 
Vaugh).  
Pico
1
 Compuesto 
Índices de retención
2
 Cantidad
3 
g.Kg-1 pulpa experim. referen. 
1 -octalactona 1242 1243 + 
2 -nonalactona 1319 1326 ++ 
3 3-oxo--ionol 1620 1611 + 
4 Ácido cinámico 1382 1390 ++ 
5 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona 1650 1641 ++ 
6 vomifoliol 1755 1749 +++ 
1  Los números corresponden a los presentados en la figura 14. 
2  Indices de retención en columna DB-1 
3  Intervalo de concentraciones (g.kg-1 de pulpa): + =  40; ++ = 40 - 100; +++ =  100 
(cuantificación utilizando fenil--D-glucopiranósido como estándar interno). 
 
En la figura 15 se presenta el espectro de RMN 
1
H del glicósido AR-1.  En la tabla 11 se 
encuentran los datos de los desplazamientos, la multiplicidad y el valor de las constantes de 
acoplamiento obtenidos del espectro de RMN protónico. En la región de  = 3.30 a 3.87 
ppm de este espectro se observan señales características de los cuatro oximetinos de un 
azúcar. El desplazamiento de cada uno de ellos, así como la información que aporta el 
doblete con  = 4.27 ppm cuya constante de acoplamiento es J = 7.7 Hz, y los dos doble 
dobletes con  = 3.68 ppm (1H, J = 11.7, 5.0 Hz) y  = 3.86 ppm (1H, J = 11.7, 2.2 Hz), 
que son característicos de los protones no equivalentes sobre el C-6 de una hexosa, sugieren 
la presencia en la molécula del compuesto AR-1, de una unidad de hexosa unida a la 
aglicona mediante un enlace -glicosídico. 
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A campo alto, en el espectro RMN 
1
H (fig. 15) se observan cuatro señales, dos singletes 
(con =1.02 y 1.04 ppm) y dos dobletes (=1.94, J = 1.3 Hz; =1.29, J = 6.4 Hz), cada una 
de las cuales integran para tres protones y corresponden a protones de grupos metilos.   
 
Tabla 11. Datos de RMN del compuesto AR-1 aislado de arazá (CD3OD, 400 MHz,  en ppm, J en Hz). 
No. protón compuesto AR-1 literatura
1 
Aglicona 
1   
2 a 2.18, H, d, J=17.1 Hz 2.15, H, d, J= 17.0 Hz 
2 b 2.61, H, d, J=17.1 Hz 2.52, H, d, J= 17.0 Hz 
3   
4 5.87, H, brs 5.87, H, brs 
5   
6   
7 5.97, H, d, J=15.5 Hz  5.86, H, brs 
8 5.74, H, dd, J=7.2; 15.5 Hz  5.86, H, d J=4.2 Hz 
9 4.53, H, t, J=6.5 Hz 4.42 m 
10 1.29, 3H, d, J=6.4 Hz 1.29, 3H, d, J=6.4 Hz 
11 1.02, 3H, s 1.03, 3H, s 
12 1.04, 3H, s 1.04, 3H, s 
13 1.94, 3H, d, J=1.3 Hz 1.92, 3H, d, J=1.0 Hz 
Azúcar 
1´ 4.27, H, d, J=7.7 4.34, H, d, J=7.8 
2´ 3.20-3.30, H, m 3.17, H, dd J=9.0, 7.8 Hz 
3´ 3.20-3.30, H, m 3.34, H, t, J=8.6 Hz 
4´ 3.20-3.30, H, m 3.25, H, t, J=9.0 Hz 
5´ 3.15, H, m 3.23, H, m 
6´a 3.68, H, dd, J=5.7; 11.7 Hz 3.63, H, dd, J=5.4; 11.8 Hz 
6´b 3.86, H, dd, J=2.2; 11.7 Hz 3.85, H, dd, J=1.8; 11.8 Hz 
1 Datos tomados de Osorio et al. (2005). 
 
 
En =2.18 y 2.61 ppm se observan dos señales que acoplan entre sí con J=17.1 Hz y que 
pueden asignarse a los protones diasterotópicos de un metileno alifático. En la zona de 
protones tipo sp
2
 aparece un singlete ancho en =5.87 ppm, Un doblete en =5.97 ppm y un 
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doble doblete en =5.74 ppm los dos últimos acoplando entre sí con una constante de 15.5 
Hz que indica isomería trans de un sistema olefínico. 
 
 
Figura 15. Espectro RMN de 
1
H del compuesto AR-1 (400 MHz, CD3OD). 
 
 
Teniendo en cuenta los resultados de la hidrólisis enzimática del extracto y la información 
obtenida del espectro de RMN 
1
H se evidencia que la aglicona de AR-1 es de tipo C13-
norisoprenoide. Con estos datos y teniendo en cuenta que ellos concuerdan con los 
resultados obtenidos por Osorio et al. (2005) se sugiere que el compuesto AR-1 es el 
vomifoliol-9-O--D-glucopiranósido (figura 16). 
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Figura 16. Estructura del compuesto AR-1 
Reacción enzimática 
 
La hidrólisis enzimática con Rohapect D5-L del compuesto AR-1 condujo a la liberación 
de la aglicona (vomifoliol) como único producto. 
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Reacción ácida 
 
El compuesto AR-1 fue sometido a reflujo a 92 ºC durante 2 horas a pH 2.5. Por CG-EM 
de los compuestos obtenidos bajo las condiciones descritas se obtuvo vomifoliol, como 
único producto: 
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Como se mencionó en el resultado del análisis de los extractos de volátiles libres, así como en 
el estudio de los compuestos enlazados glicosídicamente del extracto glicosídico de la pulpa 
de la fruta, el vomifoliol es uno de sus componentes. Por lo tanto se considera que el 
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compuesto AR-1 es el precursor natural e inmediato del vomifoliol. Los C13-norisoprenoides 
son compuestos de común ocurrencia en las frutas, principalmente en forma de glicósidos. En 
términos generales, las agliconas poseen propiedades odoríficas interesantes y aunque se 
encuentran en baja concentración, su umbral olfativo de detección es también muy bajo. 
Particularmente, el vomifoliol (que fue el único producto liberado por hidrólisis del glicósido 
con glicosidasas endógenas, en el extracto glicosídico de las hojas de lulo, Osorio et al. 2003)  
fue descrito con notas dulce, frutales y a madera (Osorio et al, 1999). 
 
3.3.4.2 Aislamiento y elucidación estructural de los compuestos AR-2 y AR-3 y 
evaluación de su papel como precursores de aroma  
 
Elucidación estructural de los compuestos AR-2 y AR-3 
 
La fracción 7 obtenida por cromatografía en columna de Sephadex LH-20 del extracto 
glicosídico de la pulpa de arazá, fue sometida a una nueva cromatografía en columna de  
silica gel. En esta separación fueron detectadas 5 sub-fracciones.  Debido a la complejidad 
(establecida por las manchas observadas por CCF) y cantidad de cada sub-fracción 
Solamente una de ellas, la sub-fracción 7-4 (11.5 mg) fue sometida a una posterior 
purificación. Los componentes de esta sub-fracción fueron separados por CLAE en 
columna preparativa, en la que se utilizó como eluente la mezcla, metanol:agua 3:7.  Es así 
como fueron  aislados los compuestos AR-2 y AR-3.  Los compuestos aislados fueron 
concentrados por destilación a presión reducida y finalmente liofilizados antes de ser 
sometidos a la hidrólisis enzimática, CGAR-EM y los análisis espectroscópicos de RMN. 
 
Análisis del compuesto AR-2 
 
El análisis por CGAR-EM de los productos de la hidrólisis enzimática del compuesto AR-2 
muestra dos compuestos con Ik 2350 y 2365 (picos 1 y 2 de la figura 17).  El análisis del 
espectro de masas (figura 18) y la comparación de los índices de Kovats con los de la 
literatura permiten afirmar que los compuestos liberados por hidrólisis enzimática 
(agliconas) de AR-2  son dos isómeros del alcohol abscísico.  
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Figura 17. Cromatograma de los compuestos obtenidos por hidrólisis enzimática del compuesto AR-2. 
 
A) pico 1 
 
B) pico 2 
 
Figura 18. Espectro de masas por ionización electrónica de los compuestos obtenidos por hidrólisis ácida del 
compuesto AR-2. 
 
 
La caracterización estructural del compuesto AR-2 se realizó mediante análisis 
espectroscópico por ESI-MS/MS, RMN 
1
H y RMN 
13
C, además de algunos experimentos 
como HMBC, COSY 
1
H-
1
H y NOE diferencial. 
 
De acuerdo con el espectro de masas obtenido por ESI-EM en modo negativo (figura 19) la 
masa molecular del compuesto AR-2 fue determinada como 412 u, a partir del ión m/z 411 
M-H+. En el espectro obtenido por ESI-EM/EM a partir del ión m/z 411 (figura 20) se 
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observa como iones hijo m/z 249 y m/z 161, el primero corresponde a aglicona-H+, en 
concordancia con lo obtenido en el espectro por I.E., el segundo considerado como un ión 
diagnóstico de la presencia de una hexosa glucosa-H+, en concordancia con la pérdida de 
162 u a partir del ión pseudomolecular (m/z 249), así se deduce que el compuesto AR-2 es 
un glucósido. Las informaciones que aportan los espectros de masas antes mencionados se 
corroboran también con los datos obtenidos a partir de los espectros de RMN 
1
H y 
13
C de 
este compuesto, como se describe a continuación. 
166.1
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Figura 19. Espectros ESI-EM en modo negativo del compuesto AR-2. 
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Figura 20. Espectros ESI-EM/EM del ion m/z 411, en modo negativo del compuesto AR-2. 
 
Los datos de los desplazamientos de 
1
H y 
13
C de los espectros RMN (figuras 21 y 22) así 
como las constantes de acoplamiento correspondientes se presentan en la tabla 12.  En la 
inspección del espectro RMN 
1
H, el compuesto AR-2 muestra señales características de 
protones tipo sp
2
 olefínicos así: un doblete en  = 6.82 ppm (1 H, J = 15.8 Hz), un doblete 
en  = 5.92 ppm (1 H, J = 15.7 Hz), un doblete en  = 5.89 ppm (1 H, J = 1.2 Hz) y un 
triplete en  = 5.62 ppm (1 H, 6.8 Hz).  El valor de la constante de acoplamiento de los 
protones en  = 6.82 y 5.92, indica que hacen parte de un sistema olefínico con geometría 
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trans.  En la región  = 1.0 a 2.0 se observan 3 singletes intensos y un doblete ( = 1.92, J = 
1.3 Hz), que integran para 12 protones y sugieren la presencia de 4 grupos metilo.  
  
En la región de  = 3.23 a 3.40 ppm se observan señales que integran para 5 protones y son 
característicos de los protones de la hexosa que por comparación con la literatura se dedujo 
que era glucosa (Osorio et al., 2005). Con base en el valor de la constante de acoplamiento  
del doblete en  = 4.29 ppm (J = 7.7 Hz) característico del protón anomérico de la glucosa 
se dedujo la presencia de la glucosa con una configuración .  
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Figura 21. Espectro RMN 
1
H del compuesto AR-2 (300 MHz, CD3OD). 
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Figura 22. Espectro 
13
C del compuesto AR-2 (75 MHz, CD3OD). 
En el espectro de RMN 
13
C (Figura 22) es posible identificar la presencia de 21 carbonos, lo 
cual significa que la aglicona es una estructura con 15 átomos de carbono, puesto que 6 de 
ellos pertenecen a la unidad de glucosa. En el espectro se observa la presencia de un carbono 
en  = 201.1 ppm que corresponde a un carbono carbonílico y 6 metinos ( = 168.9, 135.8, 
131.3, 130.0, 129.4 y 127.2 ppm)  en la zona de carbonos sp
2
 lo cual evidencia la existencia 
de 3 enlaces dobles. Los 4 carbonos cuyos desplazamientos están entre 19 y 25 ppm 
corresponden a los 4 grupos metilo sugeridos en el espectro RMN 
1
H.  El carbono cuyo 
desplazamiento es de 103.3 ppm es típico del carbono anomérico de la glucosa. El 
desplazamiento químico de los otros carbonos ( = 71.8, 78.1, 66.5, 75.1 y 62.9 ppm) 
confirma la presencia de la glucosa en configuración  en este glicósido, tal como se dedujo a 
partir del espectro de RMN 
1
H. Algunos grupos metilicos pueden ser identificados por su 
desplazamiento en el espectro RMN 
13
C. Es así como el  carbono en  = 19.6 ppm tiene un 
desplazamiento característico del grupo metílico sobre un doble enlace con un arreglo sobre 
(Z) de los sustituyentes sobre ese doble enlace, ya que el carbono del grupo metilo sobre un 
enlace con estereoquímica (E) se caracteriza por desplazamientos cercanos a 13 ppm (Crews 
et al., 1998). 
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Figura 23. Espectro COSY 
1
H-
1
H del compuesto AR-2 (CD3OD, 300MHz). 
Mediante el experimento COSY 
1
H-
1
H (figura 23) se estableció la correlación entre el 
multiplete cuyo desplazamiento químico está en la región entre 3.23-3.40 ppm y los protones 
no equivalentes del C-6 ( = 3.69 y 3.90 ppm) de la glucosa; la correlación entre el doblete en 
 = 5.92 ppm con el doblete cuyo  = 6.81 ppm; la correlación entre el triplete en  = 5.62 
ppm con los protones no equivalentes en  = 4.38 y 4.52 ppm; la correlación entre los 
protones en  = 5.62 ppm con los protones del grupo metilo sobre cuyo  = 1.91 ppm; la 
correlación entre el doblete en  = 2.52 ppm con el doblete a  = 2.21 ppm y con el singlete 
en  = 1.00 ppm que integra para tres protones y la correlación entre el doblete del protón en 
 = 5.89 ppm y el doblete en  = 1.92 ppm.  
 
De acuerdo con lo planteado en el análisis a partir de los espectros de RMN 
1
H y 
13
C es 
posible proponer la presencia de las siguientes sub-estructuras en el compuesto AR-2  
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Con el propósito de establecer la unión de las sub-estructuras planteadas, se realizó un 
experimento HMBC (figura 24), el cual permite establecer las correlaciones entre el 
carbono  = 78.1 ppm y los protones en  = 6.82 ppm, 5.89 ppm y 2.21 ppm; el carbono en 
 = 103.2 ppm y los protones en  = 4.52 y 4.38 ppm; el carbono en  = 127.2 ppm y los 
protones en  = 4.52 y 4.38 ppm; el carbono con  = 136.7 ppm con los protones en  = 
5.89, 4.52 y 4.38 ppm; el carbono carbonílico en  = 201.1 ppm y los protones en  = 2.21 
y 2.52 ppm, el carbono en  = 66.5 y el protón del doblete en  = 4.29 ppm y, finalmente, el 
carbono en  = 75.1 ppm con la señal no resuelta de los protones en  = 3.2-3.4 ppm. 
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Figura 24. Espectro HMBC del compuesto AR-2 (CD3OD, 300/75 MHz). 
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Con el propósito de determinar la configuración del doble enlace de los carbonos 9-10 se 
realizó el experimento de NOE (figura 29), en el cual se irradió los protones del grupo 
metilo sobre el carbono 9.  Con este experimento se observó que los protones del C-11 no 
son  afectados.  Por lo tanto el doble enlace de C-9–C-10 tiene una configuración (Z) 
 
Con base en los anteriores resultados, es posible asignar la estructura de alcohol (Z)-
abscísico-1-O--D-glucopiranósido para el compuesto AR-2 (figura 25) 
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La aglicona de este compuesto fue detectada por primera vez en el membrillo (Cydonia 
oblonga Mill) (Lutz y Winterhalter, 1993).  Su caracterización como glicósido, fue 
realizada en un estudio posterior de los mismos autores (Lutz y Winterhalter, 1993). 
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Figura 25. Estructura del compuesto AR-2 alcohol (Z)-abscísico-1-O--D-glucopiranósido. 
 
El alcohol abscísico es un intermediario en la biosíntesis del ácido abscísico (Rock et al., 
1991), que es una importante  fitohormona, que cumple funciones relacionadas con la caída 
de las hojas, la detención del crecimiento del tallo y la inhibición de la germinación de las 
semillas. Es necesario anotar que solamente el isómero cis de esta fitohormona tiene 
actividad biológica (Churchill et al., 1992). 
 
Análisis del compuesto AR-3 
 
La elucidación estructural del compuesto AR-3 se realizó mediante análisis espectroscópico 
por ESI-MS/MS, RMN 
1
H. 
 
De acuerdo con el espectro de masas obtenido por ESI-EM en modo positivo (Figura 26) la 
masa molecular de AR-3 fue determinada como 412 u, a partir del ión aducto en m/z 435 
M+Na+. Por  ESI-EM/EM (a partir del ión m/z 435) en modo positivo (Figura 27), se 
detecta el ion hijo m/z 203 que corresponde a glucosa+Na+H2O
+
.  Con esta información y 
con base en la inspección preliminar del espectro de RMN 
1
H, en el que se observa 
claramente las señales del azúcar, se deduce que este compuesto es un glicósido, en el cual 
la masa molecular de la aglicona es 250 u.   
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Figura 26. Espectro ESI-EM en modo positivo del compuesto AR-3. 
 
 
202.9
257.0
375.1
435.3
+MS2(435.3), 0.1min (#2)
0
1
2
3
4x10
Intens.
100 200 300 400 500 600 700 m/z  
Figura 27. Espectro ESI-EM/EM del ión m/z 435 en modo positivo del compuesto AR-3. 
 
 
Los datos de los desplazamientos y constantes de acoplamiento correspondientes se 
resumen en la tabla 12.   
 
En la inspección del espectro RMN 
1
H (Figura 28), el compuesto AR-3 muestra señales 
con desplazamientos semejantes al que presentan los protones olefínicos así: un doblete en 
 = 6.37 (1 H, J = 15.8 Hz), un singlete ancho en  = 5.89 (1 H), un doblete en  = 5.83 (1 
H, J = 15.8) y un triplete en  = 5.70 (1 H, J = 6.8).  El valor de la constante de 
acoplamiento de los protones en  = 6.37 y 5.83, indica que se trata de dos protones 
olefínicos con geometría trans.  En la región  = 1.0 a 2.0 se observan 4 señales intensas 
que integran para doce protones lo cual sugiere la presencia de 4 grupos metilo.  
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4.41 (dd, 12.6, 6.4)a 
Tabla 12. Datos de RMN de los compuestos AR-2 y AR-3 aislados de la pulpa de arazá (CD3OD, 300/75 
MHz,  en ppm, J en Hz)  
Átomo No. 
Compuesto AR-2 Compuesto AR-3 
1H literatura 
δ 1H δ 13C  δ 1H 
aglicona     
1 - 46.3 -  
2a 2.52 (d, 17.0)  
50.8 
2.48 (d, 16.9) 2.45 (d,16.8)a 
2b 2.21 (d, 17.0) 2.18 (d, 17.0)  2.23 (d, 16.8)a 
3 - 201.1 -  
4 5.89 (d, 1.2) 127.2 5.89 (brs) 5.9 br sa 
5 - 168.9 -  
6 - 78.1 -  
7 5.92 (d, 15.7) 131.3 5.83 (d, 15.8) 5.73 (d, 15.7)a 
8 6.82 (d, 15.8) 127.2 6.37 (d, 15.8) 6.32 (d, 15.7)a 
9 - 136.7 -  
10 5.62 (t, 6.8) 129.4 5.70 (t, 6.8) 5.58 (br t, 6.7)a 
11a 4.52 (dd, 12.4, 6.5) 
66.5 
4.50 (dd, 12.7, 6.2) 4.41 (dd, 12.6, 6.4)a 
11b 4.38 (dd, 12.3, 6.5) 4.37 (dd, 12.7, 7.3) 4.29 (dd, 12.6, 7.4)a 
12  1.01 s, 3H 23.5 1.01 s 1.00 sa 
13  1.06 s, 3H 24.6 1.05 s 1.08 sa 
14   1.91 s, 3H 19.6 1.82 s 1.79 sa 
15  1.92 (d, 1.3, 3H) 13.0 1.91 (d, 1.3) 1.89 (d,  0.9)a 
Azúcar     
1‟ 4.29 (d, 7.7) 103.3 4.30 (d, 7.7) 4.34 (d, 7.8)b 
2‟ 3.23-3.40 m 71.8 3.22-3.40 m 3.17 (dd, 9.0, 7.8)b 
3‟ 3.18 (t, 8.3) 78.1 3.20 (t, 8.6) 3.34 (t, 8.6)b 
4‟ 3.23-3.40 m 66.5 3.22-3.40 m 3.25 (t, 9.0)b 
5‟ 3.23-3.40 m 75.1 3.22-3.40 m ~3.23b 
6a‟ 3.69 (dd, 11.9, 5.3) 
62.9 
3.69 (dd, 12.0, 5.3) 3.63 (dd, 11.8, 5.4)b 
6b‟ 3.90 (dd, 11.9, 2.2) 3.89 (dd, 11.9, 2.0) 3.85 (dd, 11.8, 1.8)b 
a  Datos tomados de Lutz and Winterhalter ( 1993) 
b  Datos tomados de Osorio et al., 2005 
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Figura 28. Espectro RMN 
1
H del compuesto AR-3 (CD3OD, 300 MHz). 
 
 
Al comparar los desplazamientos químicos del espectro RMN 
1
H del compuesto AR-3 con 
los descritos para el compuesto AR-2 se observa solo ligeras diferencias en el desplazamiento 
y multiplicidad de los protones asignados como H-4,  H-7, H-8 y H-10, que corresponden a 
protones de la aglicona.  Puesto que la masa molecular de los dos compuestos es igual, es 
probable que el compuesto AR-3 corresponda al isómero (E).  
 
El compuesto AR-3 fue sometido al experimento de NOE (figura 29), irradiando los 
protones del grupo metilo sobre el C-9.  Se pudo comprobar que son afectados los protones 
del C-11.  Esta observación permite establecer que la configuración del doble enlace entre 
C-9 y C-10 de este compuesto tiene una configuración (E), y por lo tanto se puede concluir 
que la estructura de AR-3 es Alcohol (E)-abscísico--D-glucopiranósido (figura 30).    
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Figura 29. Experimento RMN 
1
H-NOE de los compuestos AR-3. 
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Figura 30. Compuesto AR-3.  Alcohol (E)-abscísico--D-glucopiranósido. 
protones irradiados 
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Se ha establecido que el alcohol abscísico, la aglicona de los glicoconjugados AR-2 y AR-3 
identificados en la pulpa de arazá, es un intermediario en la biosíntesis del ácido abscísico 
en el proceso metabólico de degradación de carotenos (Milborrow, 2001; Rock et al., 
1991). Por otra parte, tal como lo demostró Winterhalter et al. (1995) en la generación de 
compuestos volátiles del carambolo (Averroha carambola) el ácido abscísico origina 
compuestos C13-norisoprenoides como productos de degradación (por ejemplo, el 7,8-
dihidrovomifoliol), lo cual fue corroborado mediante ensayos de hidrólisis ácida del ácido 
abscísico.  
 
Reacción enzimática de los compuestos AR-2 y AR-3 
 
La hidrólisis enzimática (con Rohapect D5-L, pH 5.5 y 37ºC), de los compuestos Alcohol 
(Z)-abscísico-1-O--D-glucopiranósido (AR-2) y Alcohol (E)-abscísico--D-glucopiranósido 
(AR-3). El análisis de los compuestos volátiles liberados fue realizado por CGAR-EM con la 
cual se detectó las agliconas respectivas como únicos productos de la reacción de los 
glicósidos. 
 
Reacción de descomposición térmica en medio ácido 
 
En el análisis por CGAR-EM del extracto obtenido por hidrólisis ácida de los glicósidos del 
alcohol abscísico fueron detectados compuestos C13-norisoprenoides en muy baja 
concentración que no permitió su identificación. En la búsqueda de compuestos específicos, 
cuyos índices de retención son conocidos, se realizó una CGAR-EM en modo SIM (figura 
31) haciendo el seguimiento a los iones m/z 124 (dihidrovomifoliol), m/z 164 ((Z)-3-oxo-
retro--ionol), m/z 108 ((Z)-3-oxo--ionol) y m/z 123 (3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona) como 
posibles productos de la hidrólisis ácida del alcohol (Z)-abscísico--D-glucopiranósido.  
 
En la figura 31 se observan los cromatogramas obtenidos en el análisis por CGAR-EM 
(SIM) en columna DB-1 de los productos de la hidrólisis ácida del alcohol (Z)-abscísico--
D-glucopiranósido. En estos cromatogramas se encontraron señales para el ión m/z 123 con 
índice de retención 1872 (3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona), para el ión m/z 124 con índice de 
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retención 1740 (vomifoliol, 1749), para el ión m/z 164 con índice de retención 1611 ((Z)-3-
oxo-retro--ionol) y para el ión m/z 108 con índice de retención 1722 ((Z)-3-oxo--ionol).  
Algunos compuestos identificados en el extracto de compuestos volátiles libres de la pulpa, 
como el 3-oxo--ionol, 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona y vomifoliol (tabla 3) puede ser 
generados por hidrólisis de los glicósidos AR-2 y AR-3.  De esta forma se comprobó que 
los glicósidos del alcohol abscísico pueden ser precursores de compuestos volátiles libres 
aroma de la pulpa de arazá. 
 
Figura 31. Análisis por CGAR-EM (SIM) en OV-1 de los productos de la reacción ácida del compuesto 
AR-2. 
 
En este trabajo, fueron identificados como productos de la hidrólisis ácida del (Z)-Alcohol 
abscísico--D-glucopiranósido, el (Z)-3-oxo-retro--ionol, 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona y 
el vomifoliol, confirmando la predicción de Winterhalter et al. (1995) sobre la posible 
generación de estructuras del tipo C13-norisoprenoides a partir del ácido abscísico.  
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3.3.4.3 Elucidación estructural de otros componentes no volátiles aislados del 
extracto glicosídico. 
 
A partir del extracto glicosídico también fueron aislados y purificados algunos compuestos 
no volátiles (AR-4, AR-5 y AR-6), los cuales sin embargo no son precursores de 
compuestos volátiles del arazá, puesto que en el análisis por CG-EM de los productos de de 
su hidrólisis enzimática y ácida no se detectaron volátiles. Por la importancia que ellos 
pueden tener como metabolitos secundarios en la fruta, a continuación se presenta la 
elucidación estructural de dichos compuestos. 
 
Elucidación estructural del compuesto AR-4 
 
A partir de la fracción 11 (29 mg) obtenida por cromatografía en columna de Sephadex LH-
20 del extracto glicosídico de la pulpa de arazá, fue aislado por cromatografía en columna 
de sílica gel (120 x 10 mm) un sólido amorfo, blanco, el compuesto AR-4 (7.6 mg). En esta 
cromatografía se utilizó el sistema de solventes diclorometano:metanol:agua (80:20:1).  
 
La caracterización estructural del compuesto se realizó mediante análisis espectroscópico 
por EM-IE, ESI-MS/MS, RMN 
1
H y RMN 
13
C además de algunos experimentos DEPT-
135 y HMQC. 
 
El espectro de masas por ionización electrónica (70eV) (figura 32) muestra fragmentos 
intensos en m/z = 230, 215, 169 y 157 u. El ión de mayor masa (m/z = 230 u) es un 
fragmento intenso, el cual puede corresponder al ion molecular.  Si la masa molecular del 
compuesto es de 230 u, no tiene átomos de nitrógeno o posee un número par de ellos. Otra 
información importante derivada de este espectro es la presencia del ión con m/z = 77 u. el 
cual sugiere la existencia de una sub-estructura aromática. En el espectro de masas del 
compuesto AR-4 se observan los fragmentos m/z 130 y 102 (m/z 130 – HCN) que indican 
la presencia de nitrógeno. De acuerdo a la masa molecular, el compuesto tendría un número 
par de nitrógenos.  
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Figura 32. Espectro de masa por ionización electrónica del compuesto AR-4. 
 
 
Por ESI-EM en modo positivo (figura 33) se observa como ión de mas alta masa el 
fragmento en m/z = 254 u, que corresponde a [M+Na+H]
+
, lo cual indica que el peso 
molecular del compuesto AR-4 es 230 u.  
 
 
Figura 33. Espectro ESI-EM en modo positivo del compuesto AR-4. 
 
Con el propósito de definir la fórmula molecular del compuesto y establecer la estructura 
del compuesto, a continuación se presenta el análisis de la información de los espectros 
RMN 
1
H, 
13
C y DEPT-135. En las figuras 34 y 35 se presenta los espectros RMN 
1
H y 
13
C 
del compuesto AR-4.  Los datos de los desplazamientos y constantes de acoplamiento 
correspondientes se resumen en la tabla 13. 
 
En la inspección del espectro RMN 
1
H (figura 34), el compuesto AR-4 muestra señales 
características de protones tipo sp
2
 aromáticos así: un doblete en  = 7.47 (1 H, J = 7.7 Hz), 
un doblete en  = 7.32 (1 H, J = 8.0 Hz), un doble triplete en  = 7.14 (1 H, J = 1.1; 7.1) y 
un doble triplete en  = 7.05 (1 H, J = 1.0, 7.6).  El desplazamiento, la multiplicidad y las 
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constantes de acoplamiento de estos cuatro protones son característicos de un sistema 
aromático disustituido en posición orto.     
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Figura 34. Espectro 
1
H del compuesto AR-4 (CD3OD, 300 Mhz). 
 
 
 
Figura 35. Espectro RMN 
13
C del compuestos AR-4 (75 MHz, CD3OD). 
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Tabla 13. Datos de RMN del compuesto AR-4 aislado de arazá (CD3OD, 300/75 MHz, J en Hz) 
Átomo 
No. 
1H  13C DEPT-135 
1H literatura 
Isómero (1S, 3S)1 
13C 
literatur
a1 
1 4.60  (q, 6.6) 50.6 -CH- 4.63 (dq, 6.8, 0.8 Hz) 52.8 
3 3.87  (dd, 5.0; 12.0) 59.3 -CH- 3.91 (dd, 12, 5.2 Hz) 60.9 
4 a 3.02  (dt, 2.3; 12.1) 
23.7 -CH2- 
2.99 (ddd, 15.9, 12.6, 1.9 
Hz) 
25.6 
4 b 3.44  (dt, 4.0; 12.5) 
3.37 (brdd, 15.9, 4.6, 1.4 
Hz) 
 
5 7.47  (d, 7.7) 118.7 -CH- 7.59 (d, 7.8 Hz)  121.4 
6 7.14  (dt, 1.1; 7.1) 120.1 -CH- 7.26 (brt,  7.5 Hz) 122.9 
7 7.05 (dt, 1.0; 7.6) 120.0 -CH- 7.17  (brt, 7.3 Hz) 125.7 
8 7.32  (d, 8.0) 111.8 -CH- 7.46 (brd, 8.0 Hz) 114.7 
9  137.7   139.5 
10  126.7   133.5 
11  107.4   106.9 
12  122.9   128.6 
13 1.72  (3H, d, 6.6 Hz) 17.0 -CH3 1.70 (3, d, 6.3 Hz) 19.3 
14  177.9   176.9 
1 Cohen, J.D., Bialek, K, 1984 
 
 
Se observa además un doblete con un desplazamiento  = 1.72 ppm (J = 6.6 Hz) que integra 
para tres protones y en  = 4.60 ppm se detecta un cuarteto (1 H, J = 6.6 Hz) acoplando 
entre si, lo cual indica que el compuesto AR-4 posee un grupo metilo unido a un metino.  
 
El sistema representado por los dos doble tripletes en  = 3.02 (1H, J = 2.3; 12.1 Hz) y en 
 = 3.44 (1H, J = 4.9; 17.4 Hz) es característico de los protones diasterotópicos de un 
metileno. La multiplicidad de la señal de estos protones es debido a la proximidad de grupo 
metino cuyo protón tiene un  = 3.87 (dd, J = 5.0; 12.0). 
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En el espectro de RMN 
13
C (figura 35) de AR-4 es posible identificar la presencia de 13 
carbonos cuyos desplazamientos se muestran en la tabla 13.  En el espectro se observa un C 
en  = 177.9 ppm correspondería al carbono de un grupo carbonílo. De igual manera, en la 
región entre  = 107 a 137 ppm fueron detectadas 8 señales que corresponden a protones 
aromáticos. 
 
Mediante el experimento DEPT-135 (figura 36) se pueden diferenciar los carbonos 
cuaternarios, los metinos, el grupo metileno y el grupo metilo, tal como se describe en la 
tabla 12. 
 
 
Figura 36. Espectro DEPT 135 del compuesto AR-4 (75 MHz, CD3OD). 
 
Con la información obtenida a partir del análisis efectuado a los espectros de masas (IE) y 
RMN 
1
H y 
13
C, la fórmula molecular del compuesto AR-4 es C13H14O2N2. 
 
En la figura 37 se presenta el espectro HMQC del compuesto AR-4.  Las correlaciones 
carbono-hidrógeno mas importantes observadas son: H 7.14 con C 120.1; H 7.47 con C 
impureza 
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118.7; H 7.32 con C 111.8; H 7.05 con C 120.0.  Todas estas correlaciones corresponden 
al anillo aromático disustituido en orto.  Los protones diasterotópicos ( = 3.02 y 3.44 ppm) 
muestran correlación con los carbonos cuyo  = 59.3 ppm (carbono sp3).   
 
 
Figura 37. Espectro HMQC del compuesto AR-4. 
 
De acuerdo con el análisis anterior el compuesto AR-4 corresponde al ácido 1-metil-
1,2,3,4-tetrahidro--carbolino-3-carboxílico (figura 38) 
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Figura 38. Ácido 1-metil-1,2,3,4-tetrahidro--carbolino-3-carboxílico (compuesto AR-4). 
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Los tetrahidro--carbolinos son compuestos que se forman por la condensación del 
aminoácido triptófano con algunos aldehídos (Gutsche y Herderich, 1996).  El ácido 1-
metil-1,2,3,4-tetrahidro--carbolino-3-carboxílico es el resultado de la condensación Pictet-
Spengler de triptófano con acetaldehído:  
 
N
H
NH2
COOH
CH3CHO
H
+
N
H
NH
COOH
+
 
 
Este tipo de compuestos ha sido detectado en algunos alimentos como carne ahumada, 
queso, yogurt y algunas bebidas de fermentación alcohólica como cerveza, vino y sake 
(Diem y Herderich, 2001), así como en muestras comerciales de chocolate y cacao en polvo 
(Herraiz, 2000).  Aunque existen estudios que indican la posible mutagenicidad, toxicidad, 
neuroactividad y efectos antioxidantes de los tetrahidro--carbolinos, todavía no es clara su 
completa actividad biológica y su potencial de actividad farmacológica en los alimentos 
(Herraiz y Papavergou, 2004). 
 
Elucidación estructural compuesto AR-5 
 
A partir de la fracción 11 (29 mg) obtenida por cromatografía en columna de Sephadex LH-
20 del extracto glicosídico de la pulpa de arazá, fue aislado por cromatografía en columna de 
sílica gel (120 x 10 mm) un sólido blanco que corresponde al compuesto AR-5 (2.0 mg).  En 
esta cromatografía se utilizó el sistema de solventes diclorometano:metanol:agua (80:20:1).  
 
El espectro de masas por ionización electrónica (70eV) (figura 39) muestra un pico base 
con m/z 130 y fragmentos con m/z = 204, 117, 103 y 77. Los fragmentos m/z 77, 65 y 51 la 
indican que el compuesto tiene una sub-estructura aromática. Por ESI-EM en modo 
negativo (figura 40) se observa un fragmento intenso en m/z = 203 [M-H]
-
. A partir de esta 
información se deduce que M
+
 del compuesto AR-5 es 204 u. 
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Figura 39. Espectro de masas por ionización electrónica del compuesto AR-5. 
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Figura 40. Espectro ESI-MS en modo negativo del compuesto AR-5. 
 
Los fragmentos con m/z 130 y 103 (130 – HCN) sugieren la presencia de átomos de 
nitrógeno. Si se tiene en cuenta que la masa molecular del compuesto es 204 u, su 
estructura contiene un número par de nitrógenos. 
 
Con el propósito de definir la fórmula molecular del compuesto AR-5 y establecer la 
estructura del compuesto, a continuación se presenta el análisis de la información de los 
espectros de RMN (
1
H, 
13
C y experimentos bidimensionales). 
 
Tal como se observa en el espectro de RMN 
1
H (figura 41), el compuesto AR-5 muestra 
cuatro señales con desplazamientos característicos a la que presentan los protones 
aromáticos. Tal como se analizó para el compuesto AR-4, el desplazamiento químico de 
estos protones, la multiplicidad de cada una de las señales y las constantes de acoplamiento 
de los cuatro protones, son característicos de un sistema aromático disustituído en posición 
orto. 
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Figura 41. Espectro RMN 
1
H del compuesto AR-5 (CD3OD, 300 MHz). 
 
 
En el espectro RMN 
1
H
 
se muestra además un singlete con un desplazamiento  = 7.19 ppm 
que integra para un protón. Este es el desplazamiento característico para un protón sobre un 
carbono de un sistema aromático. 
 
Los protones cuyo  = 3.14 (1 H, dd, 9.3, 15.2 Hz)   = 3.51 (1 H, dd,  3.7, 15.1 Hz) son 
característicos de protones diasterotópicos. Estos acoplan con J = 9.3 y 3.7 Hz con el protón 
en  = 3.85 ppm. 
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Todas las correlaciones de los protones aromáticos observadas en el espectro 
1
H del 
compuesto AR-5 y discutidas anteriormente, asi como la correlación de los protones 
diasterotópicos con el protón en  = 3.85 ppm, fueron confirmadas mediante el experimento 
COSY  
1
H-
1
H (figura 42).  
 
 
 
Figura 42. Espectro COSY 
1
H-
1
H del compuesto AR-5. 
 
 
En el espectro de RMN 
13
C (figura 43) es posible identificar la presencia de 10 carbonos 
cuyo desplazamiento aparece en la tabla 14.  De estos 10 carbonos, 8 tienen el 
desplazamiento característico de los carbonos sp
2
 de sistemas aromáticos (entre  = 109.7 
ppm y  = 138.4 ppm). 
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Figura 43. Espectro RMN 
13
C del compuesto AR-5. 
 
Con la información obtenida a partir del análisis efectuado a los espectros de masas (IE) y 
RMN 
1
H y 
13
C la fórmula molecular del compuesto AR-5 es C11H12N2O2 
 
En el espectro HMBC del compuesto AR-5 (figura 44) se observa la correlación entre el 
protón en =7.68 ppm y el carbono en =120.1 ppm; la correlación entre el protón en 
=7.13 ppm y los carbonos en =119.3 y 122.7 ppm; la correlación entre el protón en 
=7.35 ppm y el carbono en =119.3 ppm; la correlación entre el protón en =7.04 ppm y 
el carbono en =112.4 ppm; la correlación entre el protón en =3.14 ppm con los carbonos 
en =56.7 ppm y =128.5 ppm.   
 
Teniendo en cuenta la fórmula molecular del compuesto, las sub-estructuras propuestas a 
partir de los espectros RMN 
1
H y 
13
C, así como de las correlaciones evidenciadas en los 
experimentos de RMN bidimensional, es posible deducir que el aminoácido triptófano es la 
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estructura del compuesto AR-5 (figura 45), lo cual se confirma por comparación con la 
información espectroscópica publicada en la literatura (Özipek y Çaliş,  2003) 
 
 
Figura 44. Espectro HMBC del compuesto AR-5 (CD3OD, 300/75 MHz) 
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Figura 45. Triptófano (compuesto AR-5). 
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Tabla 14. Datos de RMN del compuesto AR-5 aislado de arazá (CD3OD, 300/75 MHz,  en ppm y J en Hz) 
No. C 1H  1H literatura1 13C 
2 3.85 (1, dd, 3.9, 9.3) 3.81 (1, dd, 3.6, 9.1) 56.7 
3a 3.14 (1, dd, 9.3, 15.2) 3.18 (1, dd, 9.6, 15.0) 
28.5 
3b 3.51 (1, dd,  3.7,15.1) 3.55 (1, dd, 3.6, 15.0) 
4   138.4 
5 7.19 (s) 7.22 (s) 125.1 
7   109.7 
8 7.36 (1, d, 7.9) 7.39 (1, d, 7.8) 112.4 
9 7.04 (1, dt, 1.1, 7.9) 7.08 (1, t, 7.8) 119.3 
10 7.12 (1, dt, 1.1. 7.1) 7.15 (1, t, 7.8) 120.1 
11 7.68 (1, d, 7.8) 7.73 (1, d, 7.8) 122.7 
12   128.5 
1 Özipek, M., Çaliş, I. 2003 
 
 
Este aminoácido esencial que tiene un anillo indólico, se origina por la ruta del ácido 
chiquímico, vía ácido antranílico.  Según Herderich y Gutsche (1997) es el único 
componente de la dieta con un papel muy importante no solamente en la biosíntesis de 
proteínas sino también como precursor de una diversidad de metabolitos como por ejemplo 
indol, escatol, ácido indolacético y ácido antranílico. Se considera que estos compuestos 
son off-flavor para los alimentos. Puesto que ninguno de estos compuestos fue detectado en 
los extractos de volátiles libres, la presencia del triptófano en el extracto glicosídico puede 
estar relacionado con la formación de compuestos derivados de los tetrahidro--carbolino, 
que como ya se dijo, se forman por la condensación del aminoácido triptófano con algunos 
aldehídos. 
Si bien es cierto que los compuestos AR-4 y AR-5 detectados como componentes del 
extracto glicosídico de la pulpa no tienen importancia para el aroma de la fruta puesto que 
bajo las condiciones de trabajo en las reacciones de transformación efectuados, ellos no 
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generan compuestos volátiles, su inclusión en este documento se justifica por la importancia 
biológica que ellos tienen. Por ejemplo, se ha demostrado que los compuestos del tipo 
tetrahidro--carbolinos son biológicamente activos debido a la posibilidad de acumulación en 
los tejidos, lo cual puede convertirlos en precursores de mutágenos o toxinas endógenas, pero 
además, a través de su anillo indólico, pueden atrapar radicales libres como primer paso de su 
acción como antioxidantes, siendo su actividad antioxidante más fuerte que la del ácido 
ascórbico y Trolox (Herraiz y Galisteo, 2003). Es necesario indicar que en un estudio 
efectuado durante la maduración del arazá  (Vargas et al., 2005), se estableció que a pesar de 
la disminución del ácido ascórbico y los compuestos fenólicos, se observó una tendencia de 
incremento de la actividad antioxidante, sugiriendo la presencia de otros compuestos como 
contribuyentes al potencial antioxidante evidenciado. La presencia de tetrahidro--carbolinos 
pueden ser esos compuestos responsables del incremento significativo de la actividad 
antioxidante durante la maduración de arazá. 
Puesto que el verdadero significado biológico de estos fitoquímicos en las frutas es poco 
conocido, es necesario abordar estudios para establecer su papel.  
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4 ESTUDIOS DEL AROMA DE LA PULPA DE LA COCONA (Solanum 
sessiliflorum Dunal) 
 
4.1 INTRODUCCIÓN 
 
La cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) es un arbusto de la familia de las solanáceas, 
clasificado como Solanum sessiliflorum, cuyos frutos se conocen también como “lulo 
amazónico”, “topiro” o “cubiu”. Las plantas de esta especie crecen en forma natural en 
altitudes de 200 a 1000 m.s.n.m., y alcanzan hasta 2 metros de altura.  Son arbustos con 
abundante ramificación y hojas grandes, ovaladas, de ápice aguso (figura 46).  De acuerdo 
con la forma de su fruto, la especie se puede clasificar en varios ecotipos. En el ecotipo I los 
frutos son redondos con diámetro promedio de 4.37 cm. El ecotipo II (figura 47) tiene frutos 
ovalados, con longitud y diámetro promedio de 7.48 cms y 4.55 cm respectivamente. Los 
frutos del ecotipo III son redondos con diámetro promedio de 12 cm (Hernández et al., 2004). 
De estos tres ecotipos, el ecotipo II es el de mayor demanda en la Amazonia Colombiana, 
particularmente por su agradable sabor cítrico y su aroma descrito sensorialmente con notas 
frutal, herbal, medicinal y especiada. 
 
 
Figura 46. El arbusto de la cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). 
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Figura 47. Los frutos de la cocona del ecotipo II. 
. 
Marx et al., (1998) hicieron la caracterización química de la pulpa de la fruta de Solanum 
sessiliflorum. En este estudio (en el que no se especifica el ecotipo de cocona estudiado) 
fueron determinados los carbohidratos, minerales y elementos traza, ácidos orgánicos, ácidos 
grasos, aminoácidos libres, aminas biogénicas y compuestos volátiles. En el análisis por 
cromatografía de gases de los componentes volátiles, extraídos por destilación por arrastre 
con vapor fueron identificados principalmente safrol (36.65%), ácido palmítico (16.53%), 
salicilato de metilo (7.93%), 1-dodecanol (6.09%) y (Z)-3-hexen-1-ol (4.23%).    
 
Morales y Duque (2000) estudiaron los componentes volátiles libres y enlazados 
glicosídicamente del lulo del Chocó (Solanum topiro H.B.K.), fruta que es considerada 
como cocona ecotipo III.  Los componentes volátiles libres predominantes fueron los 
ésteres aromáticos (31.1%) y los ácidos carboxílicos (29.0%), con el salicilato de metilo 
como el compuesto volátil mas abundante en este extracto. Las agliconas mayoritarias 
liberadas por hidrólisis enzimática del extracto glicosídico de esta fruta son compuestos con 
estructura fenólica (71.4%), alcoholes aromáticos (10.9%) y terpenoles (10.6%). 
 
Como una continuación de los estudios del flavor de algunas frutas de la familia de las 
solanáceas, en este trabajo se presenta los resultados sobre la composición de volátiles 
libres y precursores no volátiles del aroma de la pulpa de cocona del ecotipo II (Solanum 
sessiliflorum Dunal), asi como el estudio del cambio de los componentes volátiles durante 
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el proceso de maduración. Además se realiza un análisis de la formación de algunos 
compuestos volátiles. 
 
4.2 MATERIAL VEGETAL 
 
Los frutos de cocona del ecotipo II utilizados en este estudio, fueron adquiridos en la granja 
“Santo Domingo” de la Universidad de la Amazonia en Florencia (Caquetá). Un ejemplar 
de esta especie fue clasificado en el herbario del Instituto Ciencias Naturales de la 
Universidad Nacional de Colombia como Solanum sessiliflorum Dunal. La muestra se 
conserva bajo el número COL 507604. Para los diferentes análisis fueron seleccionados los 
frutos sanos y maduros (color amarillo-rojizo de la piel del fruto).   
 
El fruto maduro de la cocona se caracteriza por un olor frutal especial, moderadamente 
ácido y medicinal con remembranza al tomate de árbol y al lulo. La combinación de estas 
notas olfativas con los matices verdes de la cáscara y amaderados de las semillas hacen una 
mezcla armoniosa por la que se cataloga como fruta exótica. 
 
4.3 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
4.3.1 Estudio de los volátiles libres de la cocona 
 
El estudio de los componentes volátiles libres de la pulpa de la cocona fue realizado a partir 
del análisis de la composición de los extractos obtenidos a temperatura ambiente por 
extracción líquido-líquido y en fase gaseosa mediante extracción DES con solvente 
orgánico. La comparación de los resultados obtenidos con estos dos métodos de extracción 
permite establecer el efecto de la temperatura sobre la composición de los volátiles libres de 
la pulpa de la fruta. 
 
4.3.1.1 Análisis del extracto líquido-líquido de la pulpa de la cocona 
 
El aroma del extracto líquido fue descrito con nota frutal, herbal, medicinal, que recuerda el 
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aroma de la fruta fresca homogenizada. Un total de 54 componentes volátiles (figura 48, tabla 
15) fueron identificados en este extracto (94.1% del extracto total).  Los componentes 
predominantes son los ésteres alifáticos (29.6%), las lactonas (23.6%), los alcoholes alifáticos 
(12.9%) y los ácidos carboxílicos (13.9%). Entre los compuestos  mayoritarios fueron 
identificados el butanoato de etilo (10.9%), salicilato de metilo (6.3%), 2,3-butanodiol 
(6.0%), -octalactona (5.9%), -octalactona (3.9%), -hexalactona (3.6%), -decalactona 
(3.2%), ácido benzoico (3.6%), ácido octanoico (2.7%), ácido butanoico(3.0%),  3-hidroxi-2-
butanona (2.0%), 1-hexanol (2.0%) y (Z)-3-hexenol (1.8%).  
 
 
Figura 48. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m d.i., df = 0.25 m) de los compuestos 
obtenidos por extracción líquida de la pulpa de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). Los 
números de los picos corresponden a los presentados en la tabla 15.  
 
Entre los compuestos indicados como mayoritarios en el extracto líquido se destaca el 
butanoato de etilo, no solamente por ser el compuesto detectado en mayor concentración, 
sino también por el aporte al aroma frutal del extracto, junto con el butanoato de metilo, 
compuesto que se identificó en baja cantidad. Tal como se ha establecido (Rowan et al., 
1999) la biosíntesis de estos ésteres ocurre por la vía de la -oxidación del ácido hexanoico. 
 
Otro de los compuestos mayoritarios, el salicilato de metilo fue descrito con notas verde y 
dulce. Teniendo en cuenta su concentración y la descripción sensorial, puede ser un 
compuesto importante para el aroma de la fruta. Este compuesto también se encontró frutas 
de la misma familia, tal como en el lulo del Chocó (Solanum topiro H.B.K.) fruta en la 
cual, además de ser el compuesto volátil más abundante, contribuye significativamente al 
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aroma de la fruta (Morales, 2000) y en menor cantidad en el tomate (Lycopersicum 
esculatum) (Buttery et al., 1990; Krumbein et al. 2004). 
 
El segundo grupo de compuestos en el extracto líquido son las lactonas que se caracterizan 
por sus agradables notas sensoriales.  El análisis quiral de algunas lactonas (cuyo exceso 
enantiomérico se presenta en la tabla 15) muestra un claro el predominio del enantiómero 
(S) para las -lactonas (exceso enantiomérico de la -hexalactona, 49.8% y la -octalactona 
36.4%), así como para la -octalactona (13% de exceso enantiomérico). Este mismo 
comportamiento del exceso enantiomérico de la configuración (S) fue encontrado por 
Morales y Duque (2000) en el análisis quiral de las lactonas identificadas como volátiles 
libres en la pulpa del lulo del Chocó (Solanum topiro H.B.K.) y por Suárez (1992) de las 
lactonas del lulo común (Solanum vestissimum D.). 
 
Los aldehídos de 6 carbonos, hexanal y (E)-2-hexenal descritos con nota olfativa verde, 
herbal y los alcoholes, (Z)-3-hexenol (nota olfativa verde) y olfativa herbal también fueron 
detectados como componentes volátiles libres en la pulpa de otras frutas de la misma 
familia, como el lulo del Chocó (Solanum topiro H.B.K.), lulo común (Solanum vestissimum 
D.) y el tomate (Lycopersicum esculatum) (Buttery et al., 1990). 
 
4.3.1.2 Análisis del extracto DES de la pulpa de la cocona 
 
El aroma del extracto DES a pH natural de la pulpa de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal), 
fue descrito como frutal, verde, ácido y muy floral, y por lo tanto, no refleja las características 
de la fruta fresca.  
 
En la figura 49 se muestra el cromatograma del análisis por CGAR-EM de este extracto y en 
la tabla 15 se presentan los resultados de los componentes volátiles detectados. En el extracto 
fueron identificados 69 compuestos (99.7% del extracto total) con predominio de los ésteres 
(49.2%), alcoholes (20.6%), lactonas (9.4%) y ácidos carboxílicos (9.2%), con 2-propanol 
(12.7%), butanoato de etilo (9.8%), octanoato de etilo (8.6%), decanoato de etilo(7.7%), 
dodecanoato de etilo (6.4%), benzoato de etilo (4.9%), salicilato de metilo (4.2%), -
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decalactona (3.6%), 1-hexanol (4.6%), hexanal (4.0%), -decalactona (3.5%) y (Z)-3-hexenol 
(2.7%) como compuestos mayoritarios. Los ésteres alifáticos, la -octalactona y -
decalactona aportan a la nota frutal y floral y el (Z)-3-hexenol a la nota verde del perfil 
olfativo del extracto. 
 
Tabla 15. Compuestos volátiles detectados en el los extractos L-L y DES de la pulpa de cocona. 
No. Compuesto 
Ik1
 
 L-L DES 
nota olfativa Exp Lit g/Kg4 
pulpa 
g/Kg4 
pulpa 
1.  acetato de etilo <900 861 ++ +++  
2.  2-propanol 942 932 n.d ++++  
3.  propanoato de etilo 960 955 +++ +  
4.  2-metilpropanoato de etilo 964 956 + +  
5.  butanoato de metilo 970 961 + + frutal 
6.  butanoato de etilo 1024 1025 ++++ ++++ dulce acuoso, roja 
7.  2-metilbutanoato de etilo 1037 1044 + +++  
8.  2-metil-3-buten-2-ol 1047 1045 n.d +  
9.  hexanal 1070 1065 + ++++ verde, cáscara 
10.  3-pentanol 1099 1100 n.d +  
11.  2-pentanol 1100 1107 + +  
12.  2-metil-2-propanol 1115 1117 + n.d  
13.  3-penten-2-ona 1133 1123 + n.d  
14.  2-metilpropanoato de propilo 1134 1128 n.d +  
15.  1-butanol 1144 1136 + +  
16.  2-heptanona 1183 1178 n.d +  
17.  hexanoato de metilo 1190 1186 n.d +  
18.  limoneno 1210 1218 n.d +  
19.  3-metil-1-butanol 1217 1215 + +++  
20.  (E)-2-hexenal 1222 1219 + +++ verde, herbal 
21.  hexanoato de etilo 1227 1227 n.d +++  
22.  3-hidroxi-2-butanona 1269 1259 ++ + dulce, amarilla 
23.  -terpinoleno 1282 1276 n.d +  
24.  2-hidroxi-2-metilbutanoato de etilo 1314 1303 + n.d  
25.  hop éter  1354 1360 n.d +  
26.  1-hexanol 1363 1353 ++ ++++  
27.  4-hidroxi-4-metil-2-pentanona 1371 1381 + +  
28.  (Z)-3-hexenol 1394 1387 ++ ++++ verde, a hoja 
29.  bencil metil eter 1403 1396 n.d +  
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30.  3-octanol 1410 1406 n.d +  
31.  butanoato de hexilo 1416 1407 n.d +  
32.  octanoato de etilo 1425 1429 ++ ++++ frutal 
33.  (Z)-óxido de linalol 1430 1423 n.d ++  
34.  ácido acético 1436 1438 n.d ++  
35.  furfural 1446 1440 n.d +  
36.  heptanoato de 2-metil propilo 1453 1448 ++ n.d  
37.  (E)-óxido de linalol 1460 1451 n.d +  
38.  acetato de octilo 1469 1460 ++ n.d  
39.  -copaeno 1494 1488 + n.d  
40.  linalol 1516 1506 n.d +++  
41.  3-hidroxibutanoato de etilo 1531 1530 ++ + dulce 
42.  2-acetil-3-metilpirazina 1535 1534 n.d +  
43.  2,3-butanodiol 1536 1538 +++ n.d  
44.  -santaleno 3 1584  + n.d  
45.  hotrienol 1596 1586 n.d +  
46.  ácido butanoico 1606 1598 +++ ++  
47.  benzoato de metilo 1609 1602 + +  
48.  -butirolactona 1612 1599 ++ n.d  
49.  decanoato  de etilo 1619 1626 n.d ++++  
50.  acetofenona 1625 1614 n.d +  
51.  octanoato de 3-metilbutilo 1626 1615 n.d +  
52.  alcohol furfurílico 1628 1618 n.d +  
53.  benzoato de etilo 1640 1647 + ++++ tostado 
54.  3-hidroxihexanoato de etilo 1668 1675 n.d ++  
55.  ácido 3-metilbutanoico 1670 1669 n.d +  
56.  -hexalactona ee. (S) 49.4% 1672 1675 ++ ++  
57.  -terpineol 1697 1699 n.d ++  
58.  -muuroleno 1726 1720 + n.d  
59.  -zingibereno 1730 1722 n.d +  
60.  guaieno 3 1741  + n.d  
61.  170, 126, 111, 108(PB), 93, 71, 552 1747  +++ +  
62.  -cadineno 1748 1754 ++ n.d  
63.  salicilato de metilo 1756 1754 +++ ++++ verde, dulce 
64.  -hexalactona 1775 1764 +++ n.d  
65.  dodecanoato de etilo 1828 1825 n.d ++++  
66.  calameneno 1830 1832 + n.d  
67.  2-exo-hidroxi-1,8-cineol 1834 1822 ++ n.d  
68.  geraniol 1841 1836 n.d +  
69.  p-cimen-8-ol 1854 1862 n.d +  
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70.  guayacol 1865 1857 n.d +  
71.  170, 126, 111, 93,  71, 55, 43 (PB)2 1879  ++ n.d  
72.  170, 155, 141, 127, 93, 69, 43 (PB)2 1929  ++ n.d  
73.  -octalactona ee. (S) 36.4% 1892 1889 +++ ++++ dulce, caramelo 
74.  3,7-dimetil-1,5-octadien-3,7-diol 1925  ++ n.d  
75.  ácido (E)-3-hexenoico 1929  + n.d  
76.  2,6-dimetil-7-octen-2,6-diol 1934  + n.d  
77.  actinidol 1938 1930 n.d +  
78.  -octalactona ee.  (S) 13.0% 1952 1940 +++ ++  
79.  4,4,7-trimetil-2-naftalenona 1959 1956 n.d +  
80.  ácido octanoico 2021 2025 +++ ++++  
81.  2,3,6-trimetilfenil-3-butenona 2118 2108 n.d +  
82.  hexadecanal 2127 2120 n.d +  
83.  -decalactona 2131 2125 ++ ++++  
84.  ácido nonanoico 2142 2149 + +  
85.  eugenol 2164 2164 + ++ especiado, a madera 
86.  184, 170, 155(PB),  107, 93, 67, 412  2186  + n.d  
87.  -decalactona 2177 2173 +++ ++ lácteo, cremoso 
88.  4-vinil guayacol 2195 2193 n.d +  
89.  hexadecanoato de metilo 2208 2203 n.d +++  
90.  198, 183(PB), 170, 155, 128, 1152 2238  + n.d  
91.  1,4 nonanodiol 2270 2263 + n.d  
92.  ácido decanoico 2276 2270 ++ ++  
93.  206, 191(PB), 163, 135, 105, 91, 772 2291  + +  
94.  1,2,3-propanotriol3 2307  ++ n.d  
95.  4-(1-hidroxietil)--butirolactona3 2317  ++ n.d  
96.  -dodecalactona 2372 2360 n.d ++  
97.  ácido benzoico 2406 2408 +++ +++  
98.  -dodecalactona 2410 2409  +  
99.  140, 115, 103, 86(PB), 73, 55, 432 2458  ++ n.d  
100.  ácido dodecanoico 2475 2472 n.d ++  
101.  isovainillina 2557 2547 + n.d  
102.  ácido tetradecanoico >2600 2776 +++ ++  
103.  ácido cinámico >2600 2832 ++ n.d  
n.d  no detectado 
1 Índice de retención en columna DB-Wax 
2 Principales fragmentos del espectro de masas  
3 Identificado con base en su espectro de masas 
4 cantidad determinada con acetato de 3-metilbutilo como estándar interno: < 200: +; 200-500: ++; 500-1500: +++; > 
1500: ++++ 
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Figura 49. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m d.i., df = 0.25 m) de los compuestos 
obtenidos por extracción DES de la pulpa de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). Los números 
de los picos corresponden a los presentados en la tabla 15.  
 
 
En términos generales, mediante la extracción DES se obtuvo una mayor concentración de 
ésteres, alcoholes y aldehídos en relación con la establecida en la extracción liquida. Entre 
los ésteres que mas incrementaron su contenido en el extracto DES son el acetato de etilo, 
butanoato de etilo, 2-metilbutanoato de etilo, hexanoato de etilo, salicilato de metilo, 
octanoato de etilo, dodecanoato de etilo, decanoato de etilo y benzoato de etilo.  
 
Los alcoholes que más incrementaron su concentración por extracción DES fueron el 2-
propanol, 1-hexanol, 3-metil-1-butanol y (Z)-3-hexenol; y entre los aldehídos el (E)-2-
hexenal. Tal como se ha establecido, el 3-metil-1-butanol se origina por desaminación y 
descarboxilación de la leucina (Yu et al, 1968; Tressl y Drawert, 1973), en tanto el origen 
biogenético de compuestos como el 1-hexanol, (Z)-3-hexenol y (E)-2-hexenal está asociados 
con la degradación enzimática de ácidos grasos insaturados como el oleico y linoleico (Sanz 
et al, 1997; Speirs et al, 1998; Chen et al, 2004). Si bien es cierto, la alta temperatura bajo la 
cual se realiza la extracción DES puede conducir a una disminución de la actividad 
enzimática, el incremento puede ser explicado por el enriquecimiento de los hidroperóxidos 
durante el tratamiento de la muestra para la extracción DES, antes del aumento de la 
temperatura y la consiguiente inactivación enzimática (Anthon y Barrett, 2003). 
 
Los ácidos carboxílicos (ácido butanoico, ácido octanoico, ácido nonanoico y ácido 
decanoico) fueron identificados en baja concentración en el extracto DES de la pulpa de la 
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cocona. Se considera que estos compuestos son muy importantes para el flavor de la fruta 
de la cocona, puesto que le comunican su sabor ácido característico. 
 
La composición de los extractos de volátiles de la pulpa de la cocona objeto del presente 
estudio es diferente a la encontrada para la cocona del ecotipo III, el lulo del Chocó (Solanum 
topiro H.B.K.) (Morales y Duque, 2000), principalmente en cuanto a la cantidad de algunos 
tipos de compuestos, como lactonas, alcoholes, ácidos carboxílicos y ésteres aromáticos y 
alifáticos. Mientras que en el ecotipo II de la cocona abundan los ésteres alifáticos, las 
lactonas y alcoholes, en el lulo del Chocó son más abundantes los ésteres aromáticos y los 
ácidos carboxílicos. El salicilato de metilo que es el compuesto mayoritario y el más 
importante para las notas sensoriales descritas para el lulo del Chocó, fue identificado 
Delgado (2004) en el análisis por MEFS de la pulpa de la cocona, en alto porcentaje (28.6%). 
En la cocona del ecotipo II, este compuesto no es el componente mayoritario, aunque fue 
detectado en cantidades importantes en el extracto líquido-líquido y DES de pulpa de la fruta. 
Su concentración en el extracto líquido asi como la descripción sensorial (con notas verde y 
dulce) hacen que el salicilato de metilo sea considerado como uno de los más importantes en 
las notas sensoriales de la cocona. Es necesario destacar que algunos compuestos como 
hexanal, butanoato de etilo, (Z)-3-hexenol, γ-octalactona y benzoato de etilo fueron 
detectados en el extracto líquido tanto de la cocona como del lulo del Chocó, y en la 
evaluación sensorial, los descriptores utilizados por los expertos para establecer su 
contribución al aroma del extracto, fue semejante para cada uno de los compuestos.  
 
También son notorias las diferencias de los tres extractos obtenidos de la pulpa de la 
cocona ecotipo II con la composición establecida por Marx et al (1998) para un extracto 
obtenido por destilación por arrastre con vapor de la pulpa de cocona.  Con esta técnica, el 
compuesto mayoritario fue safrol (40.34%). 
 
Las diferencias anotadas no solamente pueden ser atribuidas a las diferencias de las 
metodologías para la obtención de cada uno de los extractos de volátiles, sino también a las 
diferencias genéticas (diferentes ecotipos), asi como a las condiciones climáticas particulares 
de la región de origen de las frutas y las variables que influyen en el cultivo de las mismas. 
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Al comparar composición de volátiles de la cocona ecotipo II con la composición de 
volátiles de otras frutas de la familia de las solanáceas como el lulo (Solanum vestissimum) 
(Suárez y Duque, 1991) y naranjilla (Solanum quitoense) (Brunke et al, 1989) se encuentra 
que existe similitud en cuanto al bajo contenido de esteres aromáticos y alto contenido de 
ésteres alifáticos. 
 
4.3.1.3 Extracción DES a pH 7.0 y pH 2.5 de la pulpa de la cocona 
 
En la figura 50 se presenta los cromatogramas de gases del extracto DES a pH 7.0 seguido 
del extracto DES a pH 2.5. En la tabla 16 se presenta una lista que resume las principales 
clases de compuestos aislados en los tres extractos DES (a pH natural, a pH 7.0 y a pH 2.5).  
Estos resultados muestran que las cantidades de aldehídos, lactonas y compuestos fenólicos 
obtenidos por DES a pH 2.5 y 7.0 son similares.  Otros componentes como los ácidos 
carboxílicos, terpenoles y terpenos incrementan su concentración cuando la extracción se 
realiza a pH 2.5.  
 
 
Figura 50. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m d.i., df = 0.25 m) de los compuestos 
obtenidos por extracción DES a pH 7.0 (A) y a pH 2.5 (B) de la pulpa de cocona (Solanum 
sessiliflorum Dunal). Los números de los picos corresponden a los presentados en la tabla 3.1  
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Tabla 16. Clases de compuestos obtenidos por DES de la pulpa de cocona a pH natural de la fruta, a pH 7.0 
y a pH 2.5. 
Clases de compuestos 
Extracto DES 
pH natural 
% 
pH 7.0 
% 
pH 2.5 
% 
ésteres 49.2 58.4 8.2 
ácidos carboxílicos 9.2 2.2 31.9 
alcoholes 20.6 17.1 3.4 
aldehídos 7.6 16.2 18.1 
terpenoles 2.7 - 13.5 
terpenos 0.2 1.1 12.3 
lactonas 9.4 3.0 4.0 
compuestos fenólicos 1.1 1.7 2.5 
cetonas 0.7 0.3 4.5 
 
 
En la tabla 17 se presentan los compuestos identificados en los extractos obtenidos por 
DES a pH 7.0 seguido por DES pH 2.5 de pulpa de cocona. Por DES a pH 7.0 fueron 
detectados el decanoato de etilo, hexanal, (Z)-3-hexenol y octanoato de etilo como 
compuestos mayoritarios, en tanto que por DES a pH 2.5 el (E)-2-hexenal, p-menta-3,8-
dieno y ácido acético son los componentes mayoritarios. 
 
Algunos compuestos como (Z)-óxido de linalol, (E)-óxido de linalol, -terpineol, 2,6-
dimetil-3,7-octadien-6-ol, 2,6-dimetil-5,7-octadien-2-ol y 3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol 
solamente fueron identificados en el extracto obtenido por DES a pH 2.5.  La formación de 
estos compuestos puede ser explicada por la hidrólisis ácida de glicoconjugados presentes 
en la fruta.  Sin embargo, tal como se muestra en la tabla 19, por hidrólisis enzimática del 
extracto glicosídico, solamente se obtuvo una pequeña cantidad de terpenoles en 
comparación con la cantidad obtenida por DES a pH 2.5. Este hecho es un indicio que su 
formación puede suceder mediante reacciones de rearreglo de polioles catalizada por 
ácidos. Un ejemplo de estos rearreglos fue publicada por William et al (1980) quienes 
demostraron la formación de hotrienol y óxido de nerol por rearreglo no enzimático de 2,6-
dimetil-3,7-octadien-2,6-diol, mediante reacciones modelo.  La presencia de hotrienol (2,6-
dimetil-3,7-octadien-6-ol) en el extracto DES a pH 2.5 y como producto de la hidrólisis 
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ácida del extracto glicosídico de la pulpa de cocona muestra que el diol (2,6-dimetil-3,7-
octadien-2,6-diol) en forma libre o conjugada puede ser considerado como su precursor.  
En efecto, Wintoch et al (1993), demostraron que el 2,6-dimetil-3,7-octadien-2,6-diol-6-O-
-D-glucopiranósido, es un precursor natural de hotrienol en el lulo común.  
 
Tabla 17. Compuestos identificados en los extractos DES de la pulpa de cocona a pH 7.0 y pH 2.5. 
No. Compuesto 
Ik
1 DES 
pH 7.0 pH 2.5 
refer. experim. g/kg pulpa3
 
g/kg pulpa3
 
1.  acetato de etilo 858 <900 ++++ ++++ 
2.  2-butanona 894 901 + ++ 
3.  2-metilbutanal 912 913 +++ n.d 
4.  butanoato de etilo 1031 1025 + n.d 
5.  2-metilbutanoato de etilo 1044 1037 + n.d 
6.  hexanal 1067 1072 ++++ + 
7.  3-pentanol 1100 1099 + n.d 
8.  2-pentanol 1107 1100 + + 
9.  1-butanol 1136 1141 n.d ++ 
10.  limoneno 1188 1189 n.d ++ 
11.  (E)-2-hexenal 1219 1224 +++ ++++ 
12.  hexanoato de etilo 1241 1243 ++ n.d 
13.  2-hexenol 1248 1250 + n.d 
14.  -terpineno 1260 1265 + + 
15.  p-menta-3,8-dieno 1278 1281 +++ ++++ 
16.  2,6-dimetil pirazina 1308 1320 n.d + 
17.  (Z)-3-pentenol 1326 1331 + n.d 
18.  hexanoato de 2-metilpropilo 1350 1343 + n.d 
19.  1-hexanol 1353 1350 +++ n.d 
20.  (Z)-3-hexenol 1387 1388 +++ n.d 
21.  fenchona
2 
 1396 ++ ++ 
22.  2,5-furandiona
2 
 1403 n.d ++ 
23.  octanoato de etilo 1423 1425 ++++ n.d 
24.  ácido acético 1438 1436 ++ ++++ 
25.  (E)-óxido de linalol 1426 1439 n.d ++++ 
26.  hexanoato de 2-metilbutilo 1432 1440 + n.d 
27.  furfural 1440 1442 n.d ++++ 
28.  (Z)-óxido de linalol 1451 1460 n.d +++ 
29.  linalol 1519 1520 n.d +++ 
30.  1-octanol 1535 1549 + + 
31.  5-metil-2-furfural 1549 1557 n.d ++ 
32.  2,6-dimetil-3,7-octadien-6-ol 1586 1591 n.d +++ 
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33.  hotrienol 1588 1594 n.d ++ 
34.  ácido butanoico 1598 1602 n.d +++ 
35.  decanoato de etilo 1626 1619 ++++ ++++ 
36.  2,6-dimetil-5,7-octadien-2-ol 1630 1623 n.d ++ 
37.  2-furanmetanol
2 
 1628 n.d +++ 
38.  octanoato de 3-metilbutilo 1656 1660 ++ n.d 
39.      n.d  benzoato de etilo 1647 1645 + n.d 
40.  -terpineol 1679 1687 n.d +++ 
41.  salicilato de metilo 1754 1756 ++ ++ 
42.  ácido hexanoico 1797 1806 n.d ++++ 
43.  dodecanoato de etilo 1824 1820 +++ n.d 
44.  3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol 1831 1833 n.d ++ 
45.  guayacol 1840 1840 ++ ++ 
46.  -octalactona 1899 1890 + ++ 
47.  1,1.dimetil-4-indanil etilcetona
2 
 1931 n.d ++ 
48.  -octalactona 1940 1944 n.d + 
49.  ácido octanoico 2025 2037 n.d ++++ 
50.  cinamato de metilo 2077 2072 ++ n.d 
51.  2,3,6-trimetilfenil-3-buten-2-ona 2108 2119 n.d ++ 
52.  -decalactona 2131 2149 + ++ 
53.  ácido nonanoico
2 
 2161 n.d ++ 
54.  eugenol 2164 2174 + + 
55.  4-vinilguayacol 2170 2168 ++ ++ 
56.  -decalactona 2177 2173 + ++ 
57.  ácido decanoico 2276 2264 n.d ++ 
58.  -dodecalactona 2317 2394 + n.d 
59.  ácido benzoico 2406 2413 n.d ++ 
60.  octadecanoato de etilo 2442 2450 ++ + 
61.  ácido dodecanoico 2530 2538 ++ n.d 
1 Índice de retención en columna DB-WAX 
2 Identificado con base en su espectro de masas 
3 cantidad determinada con n-decanol como estándar interno: < 50: +; 50-150: ++; 150-300: +++; > 300: ++++ 
n.d no detectado 
 
 
4.3.1.4 Análisis de los componentes volátiles durante la maduración de la cocona 
 
Como es conocido, durante el proceso de maduración ocurren cambios no solamente en la 
apariencia del fruto (color, tamaño) sino también en la composición de los volátiles que 
caracterizan su aroma. En la figura 47 (página 127) se puede observar la variación del color 
del fruto de la cocona en la etapa final de maduración (25 días antes de la cosecha). El estudio 
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de la variación de los componentes volátiles durante ese mismo periodo puede servir como 
un criterio adicional en la definición de los momentos óptimos de cosecha, de acuerdo con los 
estudios realizados por Hernández et al. (2004). Es necesario indicar que tiempo total de 
crecimiento, desarrollo y maduración del fruto fue de 60 días. 
 
Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por Hernández et al. (2004) relacionados con el 
crecimiento y desarrollo del fruto de la cocona realizados por, el estudio de la variación de los 
componentes volátiles libres se efectuó mediante extracciones de los volátiles del headspace 
del fruto in vivo por MEFS durante los 24 días finales del crecimiento y maduración del fruto. 
Durante este periodo se realizaron 7 muestreos. En la figura 51 se presenta el cromatograma 
de la separación de los volátiles obtenidos en el muestreo realizado el día 12 de este periodo. 
Es necesario indicar que los cromatogramas obtenidos para los siete muestreos se 
caracterizan por el pequeño número de señales. Sin embargo, se considera que ellas son 
representativas para el análisis adecuado de la variación de los componentes volátiles durante 
la maduración de la cocona, por cuanto son consistentes a lo largo del estudio. En la tabla 18 
se presenta una lista de los componentes volátiles identificados en cada uno de los muestreos, 
el índice de retención y el porcentaje de área de las señales cromatográficas de los 
compuestos. 
 
 
Figura 51. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m d.i., df = 0.25 m) de los compuestos 
obtenidos por muestreo in vivo por MEFS de los frutos de cocona (Solanum sessiliflorum Dunal), 
en el día 12. 
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Tabla 18. Componentes volátiles libres durante el proceso de maduración de la cocona. 
  Ik
1 
días 
 Compuesto exper literat 0 4 8 12 16 20 24 
    % de área 
1.  1-buten-3-ol < 1000 962 4.9 9.7 nd nd nd nd nd 
2.  propanoato de sec-butilo 1016 1021 13.6 21.0 26.7 50.7 5.2 10.3 6.8 
3.  propanoato de butilo 1124 1122 1.9 2.1 4.8 3.2 0.6 2.0 nd 
4.  butanol 1133 1136 13.5 13.3 34.6 12.0 13.9 23.1 12.2 
5.  acrilato de butilo 1179 1189 1.9 1.5 3.2 nd nd 1.8 nd 
6.  heptanal 1185 1186 nd 0.4 1.3 nd nd nd nd 
7.  (E)-3-hexenoato de etilo 1286 1287 11.4 nd nd nd nd nd nd 
8.  nonanal 1386 1382 nd nd nd nd nd nd 4.2 
9.  ácido acético 1449 1440 19.3 9.7 5.1 7.4 12.1 7.1 7.9 
10.  decanal 1492 1483 30.1 23.4 20.7 22.1 24.2 17.7 31.5 
11.  ácido butanoico 1606 1598 2.2 2.8 2.1 4.6 2.9 11.3 3.4 
12.  etilen glicol 1966 1960 1.2 1.1 1.5 nd 27.9 24.6 34.0 
13.  194, 136, 109, 82, 67(PB), 55, 422 > 2400  nd 13.7 nd nd nd nd nd 
14.  6-hidroxi-α-ionol > 2400 2357 nd 1.3 nd nd nd nd nd 
15.  (E) -9-octadecenoato de metilo > 2400   nd nd nd nd 13.2 nd nd 
1
 Índice de retención en columna DB-WAX 
2 Principales fragmentos del espectro de masas 
nd: no detectado 
 
 
De acuerdo con el análisis efectuado por MEFS, los aldehídos permanecen sin notables 
variaciones hasta el día 20, y solamente hacia el final del proceso de maduración presentan un 
incremento considerable. Con excepción de una etapa (día 12) los alcoholes muestran un 
incremento constante, siendo la clase de compuestos mayoritarios en las etapas finales. 
Aunque en el contenido de los ácidos carboxílicos durante el proceso no existe una tendencia 
clara, es evidente su disminución en la etapa intermedia (día 8) y luego de un incremento en 
las siguientes etapas, se observa una nueva disminución de su contenido al final del proceso. 
Los ésteres fueron detectados desde el día 0, y hasta el día 12 muestran un considerable 
incremento, siendo los compuestos mayoritarios en esta etapa. A partir de ese día y hasta el 
final de la maduración su contenido disminuye drásticamente. En la figura 52 se presenta la 
distribución de los componentes según los grupos funcionales mencionados. 
 
Los compuestos con mayor porcentaje relativo de área en los cromatogramas de los 
extractos obtenidos por MEFS en las diferentes etapas de la maduración de la cocona 
fueron decanal, n-butanol, propanoato de sec-butilo, ácido acético y ácido butanoico. Otros 
compuestos fueron detectados en baja cantidad relativa en algunas etapas, como el 1-buten-
3-ol (al inicio) y el nonanal (al finalizar la maduración).  
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Figura 52. Clases de compuestos identificados en el extracto obtenido por MEFS durante el periodo final de 
la maduración de la cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). 
 
El contenido del éster mayoritario, el propanoato de sec-butilo, se incrementa desde el día 0 
hasta el día 12.  En esta etapa es el compuesto mayoritario (50.7%) y su cantidad relativa 
disminuye al final de la maduración.  Al contrario, el porcentaje relativo de decanal, aunque 
presenta ligeras variaciones, es mayor al inicio y al finalizar el proceso. Tal como se 
presenta en la figura 53, los ácidos carboxílicos (acético y butanoico) y el butanol muestran 
diversas variaciones a lo largo del proceso. 
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Figura 53.   Variación de algunos compuestos identificados por MEFS durante el proceso de maduración de 
la cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). 
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Las variaciones en la composición de los volátiles durante la maduración pueden ser 
explicadas y correlacionadas teniendo en cuenta los resultados del estudio de crecimiento y 
desarrollo del fruto realizado por Hernández et al. (2004). De acuerdo con este estudio, y 
específicamente, las mediciones efectuadas para establecer el comportamiento respiratorio 
del fruto (según el cual se clasifica como “no climatérico”) en la parte final de la maduración, 
los autores encontraron algunos “picos” de incremento de la intensidad respiratoria, y por lo 
tanto variación en los procesos metabólicos del fruto.  
 
Pero no solamente la variación en la intensidad respiratoria debe ser tenida en cuenta para 
explicar la variación de los componentes volátiles durante la maduración del fruto. En efecto, tal 
como se estableció en el análisis de los volátiles libres de la pulpa de cocona, mediante extracción 
líquida y por MEFS (Delgado, 2004), uno de los componentes mayoritarios es el salicilato de 
metilo. En un estudio realizado por Chang-Kui y Chien-Yi (2003) en frutos de tomate (Solanum 
licopersicum L.) se encontró que el proceso de maduración (el desarrollo del color, la producción 
de etileno y el incremento de la intensidad respiratoria) es diferencialmente afectado por la 
concentración de salicilato de metilo, el cual actúa como un regulador de genes de la maduración.  
 
Los resultados aquí obtenidos son totalmente diferentes con los obtenidos en el estudio 
efectuado por Delgado (2004) sobre los componentes volátiles del headspace de la pulpa de la 
cocona. Es así como ninguno de los compuestos identificados durante el proceso de 
maduración de la cocona fue identificado en el headspace de la pulpa. Este hecho sin embargo, 
no sorprende puesto que se ha demostrado (Mookherjee et al., 1990) que la composición del 
headspace cambia, incluso de un fruto maduro en el árbol, a la composición del headspace del 
fruto entero cosechado con el mismo grado de madurez. En el estudio realizado por 
Mookherjee et al. (1990), se encontró que la composición de los volátiles del headspace de un 
melocotón en el árbol presentaba significativas diferencias con los volátiles del headspace de 
un fruto de melocotón cosechado, de acuerdo con un experimento realizado en forma 
simultánea.   
 
Notables diferencias fueron encontradas también por Quijano y Pino (2006) en el estudio 
efectuado sobre los cambios de los componentes volátiles en pulpa de cocona en tres 
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estados de madurez (verde, pintón y maduro), en extractos obtenidos por extracción líquida, 
puesto que solamente el ácido acético fue detectado durante todo el proceso de maduración 
en las muestras obtenidas in vivo. En su gran mayoría, los compuestos identificados en esos 
tres extractos, fueron encontrados en los extractos líquido y DES (a pH natural, pH 7.0 y 
pH 2.5) discutidos en 4.3.1.1, 4.3.1.2 y 4.3.1.3.  
 
Estas diferencias de resultados en cuanto a la composición de volátiles durante la 
maduración puede ser atribuida a la metodología empleada para la obtención de los 
extractos (headspace de la pulpa, extracción líquida y MEFS de la fruta in vivo). 
 
4.3.2 Análisis de los compuestos volátiles obtenidos a partir del extracto glicosídico 
  
En la figura 54 se presenta el cromatograma de la separación de los componentes liberados 
por hidrólisis enzimática. En la tabla 19 se presenta las agliconas liberadas por hidrólisis 
enzimática del extracto glicosídico de la pulpa de la cocona así como los compuestos 
obtenidos por hidrólisis ácida del mismo. 
 
 
  
 
Figura 54. Cromatograma de gases (DB-Wax J&W, 30 m x 0.25 m i.d., df = 0.25 m) de las agliconas 
liberadas por hidrólisis enzimática (Rohapect D5L) del extracto glicosídico de la pulpa de la 
cocona (Solanum sessiliflorum Dunal). Los numeros de los picos corresponden a los presentados 
en la tabla 5. E.I. = Estándar interno (fenil -D-glucopiranósido). 
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Tabla 19. Compuestos identificados por hidrólisis enzimática y ácida del extracto glicosídico de la pulpa de 
cocona del ecotipo II. 
 
No. compuesto 
Ik
1 hidrólisis 
enzimática ácida 
refer. exper g/Kg4
 
g/Kg4
 
1.  acetato de etilo 854 <900 + ++++ 
2.  etanol 924 932 + nd 
3.  3-metil-1-butanol 1210 1217 + nd 
4.  1-hexanol 1353 1355 + nd 
5.  (Z)-3-hexenol 1387 1393 + nd 
6.  ácido acético 1438 1435 +++ ++++ 
7.  (E)-óxido de linalol 1461 1465 + ++ 
8.  ácido butanoico 1598 1602 + nd 
9.  -terpineol 1699 1692 + nd 
10.  ácido 2-butenoico
2 
 1719 + +++ 
11.  epoxilinalol
2 
 1743 + nd 
12.  salicilato de metilo 1777 1776 +++ nd 
13.  (E)-5-hidroxi-2-metil-1,3-dioxano 1810 1803 ++ nd 
14.  2-exo-hidroxi-1,8-cineol 1822 1819 ++ nd 
15.  3,7-dimetil-2,6-octadien-1-ol
2 
 1833 + nd 
16.  guayacol 1857 1865 ++ nd 
17.  6-metil-5-hepten-2-ona  1868 ++ nd 
18.  alcohol bencílico 1901 1896 +++ nd 
19.  2-feniletanol 1899 1902 ++ nd 
20.  1,1.dimetil-4-indanil metilcetona
2 
 1930 nd +++ 
21.  4,4,7-trimetil-2-naftalenona
2 
 1979 nd ++ 
22.  -octalactona 2002 1992 nd +++ 
23.  173, 145, 130, 109, 71, 56, 43(PB)
3 
 1987 nd ++ 
24.  ácido octanoico 2030 2037 nd ++++ 
25.  3,7-dimetil-octatrien triol (isómero 1) 2041 2050 nd ++ 
26.  eugenol 2174 2164 + nd 
27.  4-vinilguayacol 2181 2185 + ++++ 
28.  hexadecanoato de metilo
2 
 2228 nd ++++ 
29.  2,6-dimetil-7-octen-1,6-diol 2227 2229 + nd 
30.  136, 119, 89, 71, 60, 45(PB)
3 
 2236 + ++++ 
31.  2,6-dimetil-2(Z),7-octadien-1,6-diol 2254 2266 + nd 
32.  2,6-dimetil-2(E),7-octadien-1,6-diol 2294 2300 + +++ 
33.  3,7-dimetil-1,7-octadien-3,6-diol
2 
 2323 nd ++++ 
34.  4-vinilfenol 2376 2383 ++ ++++ 
35.  ácido 2-furoico
2 
 2433 nd +++ 
36.  ácido benzoico 2408 2412 ++++ ++++ 
37.  9-octadecenoato de metilo
2 
 2454 nd ++++ 
38.  194, 148, 117(PB), 98, 90, 74, 55
3 
 2462 nd ++++ 
39.  p-menten-7,8-diol 2552 2546 +++ ++++ 
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40 179, 139, 121, 109, 95, 81, 43(PB)3
 
 2535 + nd 
41 3-hidroxi--damascona 2538 2545 nd ++++ 
41.  ácido fenilacético 2530 2538 ++ ++++ 
42.  isovainillina 2537 2547 + nd 
43.  4-vinilsiringol 2560 2568 + nd 
44.  3-hidroxi-7,8-didehidro--ionona 2572 2580 nd ++++ 
45.  191, 149, 131, 121, 91, 77, 43(PB)
3 
 >2600 nd ++++ 
46.  206, 191, 173, 147, 119, 91, 43(pb)
3 
 >2600 nd ++++ 
47.  191, 175, 164, 151, 110, 68, 59(PB)
3 
 >2600 + nd 
48.  2,6-dimetil-(2E,6E)-octadien-1,8-diol 2635 >2600 ++ nd 
49.  ácido tetradecanoico 2695 >2600 + nd 
50.  3-hidroxi-5,6-epoxi--ionol 2776 >2600 ++ nd 
51.  ácido cinámico 2835 >2600 +++ nd 
1
 Índice de retención en columna DB-5 
2 Identificado por su espectro de masas 
3 Principales fragmentos en el espectro de masas 
nd: no detectado 
4 
+:<100 µg/kg; ++: 100-300 µg/kg; +++: 300-600 µg/kg; ++++: < 600 µg/kg 
 
Entre las agliconas identificadas predominan los ácidos carboxílicos (ácido benzoico y 
ácido cinámico), además de los terpenoles (p-menten-7,8-diol y 3,6-dimetil-1,7-octadien-
3,6-diol), compuestos fenólicos (4-vinilfenol y 4-vinilguayacol) y el salicilato de metilo. 
 
Por hidrólisis ácida fueron identificados como compuestos mayoritarios el ácido 
fenilacético, ácido acético, ácido benzoico, ácido octanoico, 3,7-dimetil-1,7-octadien-3,6-
diol, 3-hidroxi--damascona y 3-hidroxi-7,8-dihidro--ionona. 
 
En el análisis de los volátiles enlazados de la pulpa de la cocona, se observa alguna 
similitud con los volátiles enlazados detectados en otras frutas de la familia de las 
solanácea, como por ejemplo en el lulo del Chocó (Morales y Duque, 2000), el lulo común 
(Suárez et al, 1991) y el tomate (Marlatt et al, 1992), frutas en las cuales fueron 
identificados importantes cantidades de compuestos con estructuras aromáticas, después de 
la hidrólisis enzimática del extracto glicosídico. La diferencia más significativa está en el 
contenido de ácidos carboxílicos. En la cocona, esta clase de compuestos son los más 
abundantes, en tanto que en el lulo del Chocó representan apenas un pequeño porcentaje 
relativo de las agliconas.  Algunos compuestos como el salicilato de metilo y el 2,6-dimetil-
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2(E)-7-octadien-2,6-diol, fueron identificados como agliconas y como componentes 
volátiles libres tanto en la cocona como en el lulo del Chocó. 
 
En la cocona del ecotipo II, el salicilato de metilo, ácido benzoico, 2-exo-hidroxi-1,8-cineol 
y algunos compuestos fenólicos, como eugenol, guayacol, 4-vinilguayacol y 4-vinilfenol, 
también fueron detectados como compuestos mayoritarios en el extracto líquido, lo que 
confirma el papel de la fracción glicosídica como precursora de compuestos volátiles libres 
en esta fruta. 
 
Algunos compuestos como el 3,7-dimetil-1,7-octadien-3,6-diol, 3-hidroxi--damascona y 3-
hidroxi-7,8-dihidro--ionona solo fueron detectados por hidrólisis ácida del extracto 
glicosídico. El hecho que ninguno de estos compuestos fue identificado en los extractos de 
volátiles libres, sugiere que ellos sufren transformaciones químicas posteriores. En 
consecuencia, su formación puede ser debida a reacciones de transformación de los glicósidos.  
 
Es necesario resaltar el hecho que a pesar de haber sido identificadas 37 agliconas luego de 
la hidrólisis enzimática del extracto glicosídico del ecotipo II de la cocona, es poca la 
información que se puede lograr acerca de los glicósidos como precursores de aroma. Un 
resultado similar fue encontrado por Morales y Duque (2000) en el estudio de la fracción 
gicosídica del “lulo del Chocó” (cocona, ecotipo III). Este comportamiento similar debe 
conducir a un estudio profundo que permita revalidar la hipótesis del papel de los 
glicósidos como precursores de compuestos volátiles del aroma. 
 
Como se mencionó anteriormente, en la composición de las agliconas identificadas en el 
extracto glicosídico de la pulpa de la cocona predominan compuestos como salicilato de 
metilo, guayacol, 4-vinil guayacol, ácido cinámico, ácido benzoico, 4-vinil fenol y 4-vinil 
siringol.  Todos estos compuestos que tienen en común el carácter aromático, pueden tener 
su origen por la ruta del fenilpropano (figura 55).   
 
Según esta ruta metabólica, los aminoácidos tirosina y fenilalanina son los precursores de 
un grupo de compuestos fenólicos los cuales confieren las notas especiadas a las frutas.  A 
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partir de fenilalanina por ejemplo, se origina el ácido cinámico, que por degradación de la 
cadena lateral (pérdida de acetato) forma ácido benzoico, el cual a su vez puede generar el 
salicilato de metilo. 
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Figura 55. Ruta biosintéticas de compuestos aromáticos derivados del ácido benzoico (adaptado de Sanz et 
al., 1997). 
 
Tal como se mencionó en 2.5.3, después de la purificación del extracto glicosídico por 
cromatografía en columna, se realizó el análisis por CGAR-EM de los compuestos liberados 
por hidrólisis enzimática y los compuestos obtenidos por hidrólisis ácida de la fracción 4. En 
la figura 56 se presenta el cromatograma de gases y en la tabla 20, la lista de los compuestos 
identificados. Entre las estructuras detectadas se tiene algunos compuestos con estructuras 
aromáticas (ácido benzoico, salicilato de metilo, 4-vinilfenol, 4 vinilguayacol, ácido 
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vainillico, ácido 4-hidroxibenzoico y 7-hidroxi-6-metoxicumarina) y dos compuestos con 
estructura de C13-norisoprenoide (3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona y vomifoliol).  
 
Figura 56 Cromatograma de gases (columna DB-1, metil silicona, 25 m, df = 1 m y d.i = 0.25 
mm.) de las agliconas liberadas por hidrólisis enzimática (Rohapect D5L) de la fracción 
4 obtenida a partir del extracto glicosídico de la pulpa de la cocona (Solanum 
sessiliflorum Dunal). Los numeros de los picos corresponden a los presentados en la 
tabla 21. E.I. = Estándar interno (fenil -D-glucopiranósido). 
 
Tabla 20. Compuestos identificados por hidrólisis enzimática de la fracción 4 purificada del extracto 
glicosídico de la pulpa de cocona. 
No. Compuesto 
Ik
1 hidrólisis 
enzimática 
hidrólisis ácida 
exp. ref. cantidad
2 
(g) cantidad2 (g) 
1 ácido benzoico 1142 1143 ++ ++++ 
2 (E)-óxido de linalol 1061 1056 n.d ++++ 
3 (Z)-óxido de linalol 1075 1071 n.d +++ 
4 salicilato de metilo 1175 1166 + ++ 
5 α-terpineol 1184 1182 n.d ++ 
6 4-vinilfenol 1186 1190 ++++ n.d 
7 γ-butirolactona 1217 1220 n.d ++ 
8 -octalactona 1244 1245 + ++++ 
9 ácido salicílico  1276 1277 n.d ++++ 
10 4-vinilguayacol 1287 1290 ++ n.d 
11 -nonalactona 1319 1326 ++ n.d 
12 p-menten-7,8-diol 1448 1445 + + 
13 ácido 4-hidroxibenzoico 1456 1458 ++ n.d 
14 ácido vainillico 1517 1515 ++ n.d 
15 180, 141, 101, 95, 73, 55, 45(PB)
2 
1530  ++ ++ 
16 nerolidol 1586 1590 n.d ++ 
17 3-hidroxi-7,8-didehidro--ionona 1633 1629 n.d +++ 
18 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona 1650 1641 ++ +++ 
19 220, 155, 144, 109, 73, 55(PB)
2 
1725  ++ n.d 
20 vomifoliol 1758 1749 ++ n.d 
21 7-hidroxi-6-metoxicumarina 1913 1910 +++ n.d 
22 ácido palmitico 1937 1941 ++ n.d 
1
 Índice de retención en columna DB-1 
2 Principales fragmentos en el espectro de masas 
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La hidrólisis ácida de esta misma fracción genera ácido salicílico como compuesto 
mayoritario. Sin embargo este compuesto no fue detectado en los extractos de compuestos 
volátiles libres, lo cual sugiere que su formación ocurre por reacciones de transformación de 
los glicósidos y su posterior transformación, por ejemplo en el éster metílico. Es necesario 
resaltar la importancia de este compuesto en el aroma de la fruta, puesto que además de ser 
uno de los compuestos mayoritarios, fue descrito con notas verde, dulce, en la evaluación 
olfatométrica del extracto líquido. 
 
Las condiciones de hidrólisis ácida también conducen a la formación de compuestos como 
el α-terpineol, γ-butirolactona, (E)-óxido de linalol y (Z)-óxido de linalol, los cuales 
también han sido identificados en los extractos líquido y DES de la pulpa de la fruta. De 
estos compuestos el α-terpineol y (E)-óxido de linalol fueron identificados como agliconas, 
lo cual indica la presencia de los correspondientes glicoconjugados en el extracto.  
 
4.3.3 Estudio del extracto glicosídico de la pulpa de la cocona 
 
Tal como se describe en 2.5.3 el extracto glicosídico de la pulpa de la cocona fue purificado 
por cromatografía en columna. En cada una de las fracciones obtenidas se hizo el estudio 
preliminar de su complejidad, mediante análisis por cromatografía en capa fina con 
sistemas de solventes de diferente polaridad. Así mismo, se buscó la posible presencia de 
glicoconjugados, para lo cual cada fracción fue sometida a hidrólisis enzimática y análisis 
por CL-ESI-EM. Los resultados de los análisis realizados indican que solamente en las 
fracciones 4 y 9 fueron detectadas algunas estructuras químicas que puedan ser 
consideradas como precursores de compuestos volátiles de la pulpa de cocona. Por esta 
razón, a continuación se presenta los estudios realizados a estas fracciones 
  
4.3.3.1. Análisis por CL-EM de la fracción 4 del extracto glicosídico de la pulpa de la 
cocona.   
 
El resultado obtenido del análisis de los compuestos liberados por hidrólisis enzimática del 
extracto glicosídico de la pulpa de la cocona revela la identidad de las agliconas pero no 
ofrece información sobre la clase del azúcar unida glicosídicamente. La caracterización 
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completa de los glicósidos requiere de su aislamiento y purificación para su posterior análisis 
mediante técnicas espectroscópicas.  
 
Tal como se observa en la tabla 20, en la fracción CS-4 del extracto fueron identificadas 15 
agliconas, por tanto se trata de una fracción compleja, no solamente en cuanto a la clase sino 
también en el número de glicósidos. Por esta razón fue necesario buscar una alternativa para 
el análisis de esta fracción. En este trabajo se utilizó la cromatografía líquida-espectrometría 
de masas con ionización por electrospray en modo positivo y en modo negativo (descrita en 
2.2.4). Si bien es cierto esta técnica no proporciona información estructural completa de los 
compuestos separados en la columna cromatográfica, si permite establecer la masa molecular 
de los compuestos y confirmar la presencia de glicósidos en el extracto los cuales pueden 
actuar como precursores de compuestos volátiles identificados en el extracto del aroma libre 
de la pupa de la cocona. 
 
Con esta técnica, en la fracción 4 fueron detectados dos compuestos con estructura 
glicosídica, de acuerdo con el análisis que se presenta a continuación: 
 
De acuerdo con el espectro obtenido por ESI-EM, en modo positivo, uno de los compuestos 
tiene los iones m/z 355 y m/z 353 los cuales corresponden a [M+H]
+
 y [M-H]
+
 
respectivamente, por lo tanto ese compuesto tiene masa molecular de 354 u. En espectro 
ESI en modo positivo también se observan los fragmentos con m/z 193 [M-hexosa+H]
+
, 
211 y 203 u. En consecuencia, la masa molecular de la aglicona es de 192 u. De acuerdo 
con el análisis por CG de la hidrólisis enzimática de la fracción CS-4 (tabla 20), se sugiere 
como aglicona la 7-hidroxi-6-metoxicumarina (M=192 u.).   
 
El espectro obtenido por ESI-EM en modo negativo de otro compuesto, tiene masa 
molecular del compuesto de 300 u. la cual se establece a partir del ión m/z 299 [M-H]
+
. En 
este espectro también se observan los fragmentos con m/z 161 u. (el cual es característico 
de una unidad de hexosa [hexosa-H2O-H]
+
) y con m/z 137 u. correspondiente a la aglicona 
([aglicona-H]
+
). De acuerdo con el análisis por CG de la hidrólisis enzimática de la fracción 
CS-4, la aglicona es el ácido 4-hidroxibenzoico (M=138 u.) 
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Es necesario anotar que la 7-hidroxi-6-metoxicumarina (escopoletina) ni el ácido 4-
hidroxibenzoico fueron detectados como componentes de los extractos de compuestos volátiles 
libres (L-L, DES a pH 7.0 y pH 2.5). Se tiene poca información sobre el papel que juegan las 
cumarinas en la química de aromas. Desde el punto de vista biológico, la escopoletina se define 
como metabolitos de estrés o multidefensivos. Además se ha establecido que inhibe la 
oxidación del ácido indolacético (auxina de origen natural, una fitohormona responsable de la 
dominancia apical y fenómenos de tropismos). (Anaya, 2003). 
 
4.3.3.2. Análisis de la fracción 9 del extracto glicosídico  
 
La pre-separación de la fracción 9 (180 mg) se realizó por cromatografía en columna de PVA 
(900 x 15 mm) eluyendo con metanol. En el control realizado por TLC (sílica gel F254, Merck, 
Darmstadt, Alemania, revelado con anisaldehído) fueron diferenciadas 6 sub-fracciones. La 
sub-fraccion 9-4 (10 mg) fue purificada por CLAE en columna preparativa  Prontosil (5 m 
250 x 16 mm) con el sistema metanol:agua 3:7, isocrático, con un flujo de 3 ml/min y detección 
en UV a  = 215 nm. Con estas condiciones se separó el compuesto CS-1, el cual fue 
concentrado por destilación a presión reducida y luego liofilizado. Se obtuvo 3 mg de un polvo 
ligeramente amarillo (compuesto CS-1) que fue sometido a los análisis espectroscópicos. 
 
Aislamiento y elucidación estructural del compuesto CS-1 
 
De acuerdo con el espectro de masas obtenido por ESI-EM en modo negativo (figura 57) la 
masa molecular del compuesto CS-1 fue determinada como 180 u, a partir del ión m/z 179 
M-H+. En el espectro obtenido por ESI-EM/EM a partir del ión m/z 179 (figura 58) se 
observa como único ión hijo m/z 135. Los datos de los desplazamientos de 
1
H y 
13
C de los 
espectros RMN (figuras 59 y 60) así como las constantes de acoplamiento correspondientes 
se presentan en la tabla 21. En la inspección del espectro RMN 
1
H, el compuesto CS-1 
muestra señales con desplazamientos característicos a los que presentan los protones 
olefínicos así: un doblete en  = 7.30 ppm (1 H, J = 15.8 Hz), un doblete en  = 6.27 ppm 
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(1 H, J = 15.9 Hz). El valor de la constante de acoplamiento de estos protones indica que se 
trata de dos protones olefínicos con geometría trans. 
 
Figura 57. Espectros ESI-EM en modo negativo del compuesto CS-1. 
 
135.0
-MS2(179.0), 0.4min (#5)
0
2000
4000
6000
8000
75 100 125 150 175 200 225 250 275 m/z  
Figura 58. Espectros ESI-EM/EM en modo negativo del compuesto CS-1. 
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Figura 59. Espectro RMN 
1
H del compuesto CS-1 (300 MHz, CD3OD). 
 
Figura 60. Espectro 
13
C del compuesto CS-1 (75 MHz, CD3OD). 
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Tabla 21. Datos de RMN del compuesto CS-1 aislado de la pulpa de cocona (CD3OD, 300/75 MHz,  en 
ppm, J en Hz). 
Átomo 
No. 
1
H  
13
C DEPT-135 
1
H literatura 
1  185.0 C  
2 7.30  (1, d, 15.8) 114.7 -CH- 7.35 (16.1) 
3 6.27  (1, d, 15.9) 141.7 -CH- 6.40 (16.1) 
4  129.4 C  
5 6.99 (1, d, 1.8) 116.4 -CH- 7.44 
6  147.9 C  
7  146.5 C  
8 6.73  (1, d, 8.1) 121.7 -CH- 7.01 
9 6.86  (1, dd, 1.8, 8.1) 122.7 -CH- 7.29 
 
 
A campo bajo también se observa un doblete con  = 6.73 ppm (1H, J = 8.1 Hz), un doble 
doblete con  = 6.86 ppm (1H, J = 1.8 y 8.1 Hz) y un doblete con  = 6.99 ppm (1H, J = 1.8 
Hz). Las señales de estos tres protones son típicas para un patrón de sustitución en las 
posiciones 1,2,4 de un anillo fenilo, tal como se indica en las siguientes subestructuras: 
 
R
R
R
R
R
H
H
H
H
H
 
 
El espectro de RMN 
13
C (figura 60) muestra 8 señales, lo cual indica la presencia de 8 
carbonos. Adicional a lo anterior, mediante el experimento DEPT 135 (figura 61) se observa 
una señal con  = 185.0 ppm (característico de un C carboxílico) que sugiere que la  
estructura contiene un carbono adicional, el cual no se había detectado en el espectro RMN 
13
C. En consecuencia el compuesto tiene 9 carbonos. Puesto que la masa molecular definida 
por ESI-MS, la fórmula molecular del compuesto es C9H8O4. En el espectro de RMN 
13
C 
DEPT 135 se identifican claramente 5 señales en  = 114.7, 116.4, 121.7, 122.7 y 141.7 ppm. 
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Estas señales corresponden a carbonos metinicos. Teniendo en cuenta la información 
obtenida del espectro RMN 
1
H, donde se evidencia la presencia de dos protones sobre los 
carbonos de un enlace olefínico, los carbonos en  = 114.7 ppm y 141.7 ppm deben estar 
formando parte de ese doble enlace. En consecuencia, los carbonos pertenecientes a la sub-
estructura aromática son aquellos en  = 121.7 (-CH-), 122.7 (-CH-), 146.5 (carbono 
cuaternario), 147.9 (carbono cuaternario),  116.4 (-CH-) y 129.4 (carbono cuaternario). 
 
Con base en el análisis espectroscópico anteriormente realizado permite concluir que la 
estructura del compuesto CS-1 es: 
O
OH
OH
HO
1
2
3
4
5
6
7
8
9
 
ácido (E)-3,4-dihidroxi-cinámico (ácido cafeico) 
 
Figura 61. Espectro de RMN 
13
C DEPT 135 del compuesto CS-1 (75 MHz, CD3OD). 
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El ácido caféico es un metabolito secundario del tipo fenilpropanoide simple con esqueleto 
C6-C3, biogenéticamente derivado de la fenilalanina. Es uno de los compuestos 
representativos de los “ácidos hidroxicinámicos” los cuales se encuentran ampliamente 
distribuidos en frutas y vegetales tal como uvas, manzanas, brócoli, espinaca y lechuga 
(Clifford, 1999). En los alimentos, el ácido cafeico generalmente se encuentra conjugado  
formando el compuesto conocido como ácido clorogénico, el cual es un éster del ácido 
cafeico con el ácido quínico (un intermediario de la ruta del ácido shikímico).  
 
La biosíntesis del ácido cafeico (y otros compuestos fenilpropanoides C6-C3, como ácido 
cinámico, ácido p-cumárico, ácido ferulico y ácido sinápico) inicia con la conversión de 
fenilalanina en ácido cinámico, la cual es catalizada enzimáticamente por fenilalanina 
amonio liasa (Mustafa y Verpoorte, 2007). Los fenilpropanoides (específicamente el ácido 
cinámico) son precursores de compuestos C6-C1 como el ácido benzoico, vainillina e 
isovainillina, como se muestra a continuación: 
NH3
COOH
NH2
COOH
COOH
COOH
OH
CHO
HO
OCH3
COOCH3
OH
COOH
HO
COOH
HO
COOH
HO
OCH3
COOH
HO
OCH3
fenilalanina amonio liasa
acido cinamico
acido p-cumarico
Acido benzoico
acido cafeico
acido salicilico  salicilato de metilo
acido ferulico
acido vainillico
vainillina
OH
CHO
H3CO
OH
isovainillina
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El ácido caféico fue encontrado en forma libre en el extracto glicosídico, por lo tanto es 
probable que este compuestos actúe como precursor de otros compuestos del tipo C6-C1 
como la isovainillina, la cual fue detectada en el extracto líquido de compuestos volátiles 
libres y como aglicona en el extracto glicosídico. 
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5.  CONCLUSIONES 
 
 
En los capítulos anteriores se han presentado y discutido los resultados de los estudios 
sobre los componentes volátiles del arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) y de la cocona 
(Solanum sessiliflorum Dunal). A partir de la información obtenida, así como del análisis 
de estos resultados, a continuación se presentan las conclusiones obtenidas.  
 
Se determinó la composición de volátiles utilizando diversas técnicas reconocidas para la 
obtención de los extractos de los componentes volátiles libres (L-L y DES) de la pulpa de la 
fruta, el análisis del extracto glicosídico, así como el seguimiento in vivo realizado 
mediante MEFS sobre la evolución de los compuestos volátiles libres durante el proceso de 
maduración de la fruta de cada esas especie. Las técnicas y metodologías aplicadas 
garantizan que el estudio realizado sea una muy buena aproximación al conocimiento 
integral de aroma de la fruta, por cuanto condujeron, no solamente a la caracterización de 
los componentes volátiles de la pulpa y de la semilla, sino también a establecer el papel de 
algunos glicósidos como generadores de compuestos volátiles de la fruta. 
 
La información obtenida es novedosa, por cuanto por primera vez se presentan resultados 
de los estudios realizados tanto para el ecotipo peruano del arazá (Eugenia stipitata Mc 
Vaugh) como para la cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) relacionados con el perfil de 
los componentes volátiles libres y enlazados glicosídicamente (agliconas), así como la 
composición de volátiles de los extractos obtenidos por destilación por arrastre con vapor y 
L-L de la semilla del arazá.  
 
Puesto que son pocos los trabajos de investigación sobre el aroma de las frutas de la 
Amazonia, se considera que la información aquí presentada es de gran valor, puesto que 
ella ha sido utilizada en las acciones emprendidas, tendientes al desarrollo de aromatizantes 
para aplicación en la industria alimenticia, como una necesidad primordial para mejorar el 
aprovechamiento de las especies frutícolas de la región.  
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El estudio de la variación de los componentes volátiles durante la maduración de arazá y 
cocona se realizó por MEFS, con muestreos en campo. La metodología empleada para la 
obtención del extracto de los componentes volátiles del headspace, además de permitir 
alcanzar los objetivos propuestos, se constituye en un aporte para futuras investigaciones 
sobre la ecofisiología de las frutas que tiene como propósito el análisis de las variables 
medioambientales y los factores internos que inciden en el desarrollo y calidad de los 
frutos. Los estudios sobre maduración in vivo aquí presentados muestra la versatilidad de la 
MEFS como técnica de análisis, principalmente su aplicabilidad en estudios de campo. 
 
La composición química de la semilla, establecida en este estudio (en extractos obtenidos 
por destilación por arrastre con vapor y extracción líquida) así como las características 
sensoriales del extracto obtenido por arrastre con vapor, sugiere que este subproducto del 
procesamiento de la fruta pueda ser utilizado como fuente potencial de aromatizantes 
naturales.  
 
Se estableció el papel algunos compuestos aislados a partir del extracto glicosídico de la 
pulpa de arazá, como precursores de compuestos volátiles del arazá. Por ejemplo, el alcohol 
(Z)-abscísico--D-glucopiranósido origina, por hidrólisis ácida, compuestos volátiles como 
el (Z)-3-oxo-retro--ionol, 3-hidroxi-5,6-epoxi--ionona y el vomifoliol; en tanto que el 
vomifoliol-9-O--D-glucopiranósido origina por hidrólisis ácida solo la aglicona (el 
vomifoliol). 
 
El análisis del extracto glicosídico de la pulpa de la cocona (Solanum sessiliflorum Dunal) 
mostró que el ácido cafeico, que fue identificado como componente libre en dicho extracto, 
puede ser el precursor de compuestos con estructura aromática del tipo C6-C1, que son 
componentes característicos en los extractos de volátiles libres y como agliconas liberadas 
por hidrólisis enzimática . 
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CONSIDERACIONES FINALES 
 
La realización de este trabajo permitió obtener información relevante acerca de la 
constitución de volátiles en frutas de origen amazónico, hasta hoy poco estudiadas. Las 
notas olfativas que caracterizan los frutos de arazá y cocona hacen que estos sean 
considerados como frutos exóticos, muy interesantes por sus propiedades organolépticas y 
por lo tanto atractivos no solamente para el desarrollo de su potencial agroindustrial, sino 
también para emprender investigaciones que incluyan el conocimiento integral de cada una 
de esas especies. Es importante por tanto, orientar los estudios hacia la determinación de 
compuestos volátiles y precursores no volátiles del aroma en la cáscara del fruto, las hojas y 
flores de estas dos especies, no solamente buscando optimizar su aprovechamiento, sino 
también para proponer alternativas para que aquellas propiedades sensoriales de las frutas 
se puedan mantener en los productos elaborados a partir de ellas 
 
Los estudios sobre maduración in vivo aquí presentados se constituyen el punto de partida 
para iniciar estudios de ecofisiología de frutales que tiene como propósito el análisis de las 
variables medioambientales y los factores internos que inciden en el desarrollo y calidad de 
los frutos. Se recomienda que estos análisis sean realizados por MEFS mediante muestreos 
realizados in vivo.  
 
Durante el proceso de purificación con métodos cromatográficos de los extractos 
glicosídicos del arazá (Eugenia stipitata Mc Vaugh) y la cocona (Solanum sessiliflorum 
Dunal) fueron detectadas fracciones muy polares. Teniendo en cuenta que ellas representan 
un alto porcentaje del extracto, se recomienda su caracterización fitoquímica así como la 
determinación de su posible actividad biológica.  
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